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Prosperer dans I’ombre 
des dinosaures 

I I fr&t vraiment dommage que la machine ^ nemonter fe 
temps n'existe pas. ElEe nqus aura it perm is d’obLerir des 
re ponses rapidesa une muhnude de quest ions scieniifiques 
et m eta physique s, et aura it probablement eviteles guerfes 
de rdigions et d'autres disputes en mettant tout fe monde d’aceord 
surce qui s'esti^eflement passe a tel ou tel moment de I'histoire. 

Mais ne r&vons pas. Pourentrevoir le passd 3 la science ne dis- 
pose que des traces mat£rieJles qu'il laisse - les fossiles pour les 
palenntologues. LeurdecouvertBmodifieparfoisprofDndement fa 
vision des chuses, C r est ce qui s'est produit au cours des quinze 
dernieres annees avec la mise au jour, en divers sites, de remar- 
quables fossiles de majmimiferestres anciens datant du MesozoTque, 
I'ere des dinosaures. 

Une nouvelle vision des mammiferes anciens 

Selan Hdee communemert admise, les mammifferes de cette 
epoque eta tent petits et peu nombreux, vivant une existence quasi 
clandestine dans lombre des grands reptiles. Dries nouveaux fossiles 
offrent un recit bien plus riche et passionnant. Ms imontrent que, bien 
avant la fin des dinosaures li£e & la chute d'un gros asteroids, 31 y a 
6G millions dann^es, les mammifenes const ituaient ttejS un groupe 
fort bien adapts et diversifiS fvoirnotre article pages 2B a 36). 

La disparition des terribles dinosaures n 3 a fait que lib^rer le 
potentiel des mammiferes, qui sont alors devenus l p un des groupes 
animaux les plus florissants, Lune de leurs especes, la ndtre en 
I'occurrence, a m&me conquis et modifi^ la planete. Tant et si bien 
qu'on se demande parfois si elle ne prepare pas sa propre extinction. 
Et elle n’a pas besoin pour cela d'un ast^roide: les mem b res de 
cette esp£ce ont souvent un com ports ment etrange - par exempts, 
ce sont les seuis animaux capables de mourir et surtout de tuer 
pour des idees, aussi st up ides soient-elles. ■ 
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Stephen Brusatte et Zhe-Xt Luo 


On a iongtemps cru qu'a Tepoque 
des dinosaures, nos lomtains parents -gi 
mammiferes etaient restes cantonnes ^ 
a des formes de type musaraigne, 

En fait, pas du tout: de nouveaux 
fbssiJa^ racontent une histoire 
etonnammeritplus complexe, 



ASTRDNOMIE 

Un vol de sept ans pour 
quelques grammes d’asteroTde 

Dante Lauretta 


L'asteroTde Berinu est-il une menace reelie pour la Terre ? 
Pour lc s avoir ctpour etudicr cc corps celeste de pres, 
la sonde spatiale OSIRIS -REx part a sa rencontre. 

Cette mission rapportera aussi quelques grammes 
de roche afin de mieux comprendre rorigine de la vie. 
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Grace a une nouvelle approche a ^interface entre 
la chtmie et la biologie, de& neurobiologistes 
observers le million de milliards de connexions 
du cerveau, jusqu'aux plus profondement enfomes. 
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Geosciences 

[.'atmosphere s’est enrichie en oxygene plus tot que prevu 

Se/on la piupart des modeles, I’atmosphere terrestre serait restde relatlvement pauvre 
en oxygene jusqu’au debut de I'ere cambrienne, ilya 500 millions d'ann&es. 

L’analyse d’un echantiilon d’air datant de 815 millions d'annees semble montrerle contraire. 




Incertitude sur la co n cent ration en oxygene Tene bou le de neige 

GO : Grande oxygenation ON : Oxygenation du Neoproterozolque 

En se formant, les cristaux d 'halite fd gauche} piegent des bulles et 
gardent ainsi en m^mpire la cpmpnsitipnde I'atmasphere de l epqque. 
Des analyses d 'halite ancienne- ont ainsi montr£ que„ ilya 015 millions 
d'annees, I'atmosphere eta it plus riche en oxygene qu'on ne le pensait 


R espdrez profond&nent et 
sentez cc prikheux melange 
d'azote et d'oxygene emplk 
vos po unions, L'air, qui contient 
30,9 % d' oxygene, n'a pourtant 
pas tou jours ete riche en ce gaz 
indispensable a la vie animale. 
Mais une nouvelle gtudesugg&re 
une teneur deja assez elevee il y a 
815 millions d'annees, bien plus 
to t qu'on ne l'estimait 

De nombreux indices geolo- 
giques montrcnt que r oxygene 
etait absent de I'atmosphere 
durant les deux premiers mil- 
liards d'annees de l'histoire de 
la Terre. Ce n'est qu'a la suite de 
la Gtandeoxyg^nation, tenement 
survenu il y a environ 2,4 mil- 
liaids d'annees, que Toxyg^neest 
appam dans T atmosphere, mais 
encore en tnes faibks quantities 
(moins de 1 %). Selon le modele 
dominant, cette concentration 


auiait augments peu h peii au 
Pmterozoique (de2J5 milliards ik 
541 millions d'annees), pour grim- 
per en fleche lors d'une seconds 
grande oxygenation qui se serait 
pmduite au Cambrien (de 541 a 
385 millions d'annees), en meme 
temps que le developpement de 
la vie plurieellulaire, 

Mais I'explosion de la bio- 
diversity cambrienne est-elle la 
cause ou le resultet de l'augmen- 
tadon de la Eeneur en oxygene ? 
Une etude menee par une equipe 
Internationale, dont fait partie 
Chris top he Leeuyer, du Labora- 
toire de geologie de Tuniversiie 
de Lyon, penche pour le second 
scenario, En analysant un 6chan- 
tillon de I'atmosphere datant de 
815 millions d'annees, o' est-^-diie 
au Neopiuterozoique, bien a vant 
le Cambrien, les chercheurs ont 
decouvert que la concentration 


en oxyg&ne etait dcja bien plus 
e lev be qu'on ne le pensait. 

La picne de sel, que les geo- 
logues nomment halite, est une 
archive naturelle predeuse pour 
I'etudedesenyimnnements pas- 
ses: en se formant a I' interface 
entre TairetTeau sau matrices 
cristaux capturent de Tair dans 
des bulles, qui enregistrent ainsi 
la composition de Tatmosph&re 
au moment de leur formation. Les 
dierchieuis ont trouve des frag- 
ments d'halite sous unecouche de 
sediments d'environ un kilometre 
de profondeurdans lesud-ouest 
de I 'Austral ie. Os ont determine 
leur Sge - approximativement 
815 millions d'annees -en datant 
les couches s£dimentaires cor- 
respondantes. 

Les chercheiirs ont ensuite 
brise lei cristaux dans une chambie 
a vide pour liberer le contenu des 


bulks. Par spectR^mbtrie de masse, 
ils ont determine la concentration 
en oxygene de cct air primitif , Le 
resultat est smpremnt; ce dernier 
contient 10,9 % d'oxygene, soil 
5 fois plus qu'on ne l'estimait habi- 
tuel lement pur I'atmosphere d 'il 
y a 800 millions d'annfe. 

Ces resultats suggerent par 
consequent que I'oxyg^ne 4ta.it 
d£ja present en quantity impr- 
tante dans I'atmosphere (etdonc 
dans I'ocean) bien avantl'expfo- 
sion de la vie pluricellukire, a 
l'aube du Cambrian. 

Par quel phenomene la 
concentration atmospherique 
d'oxygene a-t-elle autant aug- 
mente? ParaMement a cette 
£tude sur 1'halite, une equip 
franco-bresilienne des univer- 
sity de Sao Paulo et de B6Iem, 
de l'lnstitut de physique du 
globe a Paris et du laboratoire 
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Domaines oceaniques de Brest, 
menee par Pierre Sans-Jofre, a 
mis en evidence le role indirect 


de bacteries exploltant le soufre 
dans I'augmentation de I'oxyg&ne 
atmosphGrique et ccGanique au 
N^oprot^rozoique, 

En amlysant les composes 
sou trcs dans des sediments (des 
pyrites et des sulfates), les cher- 
cheurs ont estime que ces bacteries 
aura ient ete respnnsables d'une 


brissede50 % des sulfates dissous 
dans 1'oeean, UtiKsant ces sulfates 


comme oxydant dans une respi- 
ration anaerobic (sans oxygene), 
ces bacteries riauraient done pas 
oonsornirk loxygimeprLxlmtpar les 
organism® photosynthetiques,et 
qui a ainsi pu enrichir l'atmosphere. 

Ce phenomene de sulfato- 
red action se serait produit au 
lendemain d un evdnement ma 
jeur de I'histoire de la Terre, une 
glaciation de type « Terre boule 
de neige», une j^riode ob la pla- 
nete a ete enti&rement converts de 
glace. Selon Pierre Sans-Jolrc et ses 
coUegues, la deglaciation aurait 
conduit a un apport important 
de phosphate et de fer dans les 
oceans. Ces elements ont favorise 


le developpement massif d'algues 
qui ont alors consomme 1'oxyg^ne 
dissous dans Teau, Appauvri en 
oxygene, le milieu est de venu plus 
favorable b des mdtabolismcs asso 
citk h une respiration anaerobic, 
tels que celui des bacteries mises 
en evidence par les chercheurs. 

Ces deux resultats se com- 
pletent et pnecisent ainsi les fac- 
teursen jeu a une epoque cruciate 
dans Involution de 1'atmosphere 
terrestre. 


William ftowe-Pirra 


N, /, E Blarney et aL Geology, vol. 44, 
pp. 651*654, 2016; F. Sans fqfreet aL, 
Nature Cmm w twl. 7, article 12192 , 2016 


Mots et tons : les chiens font la difference 

Le mei I leu r ami de I burn me ne cesse de surprendre. Attila Andies, ethologue a E'universite 
Lorind Edtvos de Budapest, et ses collogues ont montr£ que le cerveau du chlen traite 
s£par£nnent le sens des mots et leton employ 6. Or ces fonctions font appef, chacune, 
a un h^misph^re different du cerveau, une aptitude que l J on pensait peu r^pandue en 
dehors de 1‘espece humaine. Le neurobtologiste Georges Chapouthier nous explique les 
implications de cette latfralisation des hemispheres cer£braux. 


Que sevilt-un du iraftament 
de la parole humaine 
par les chiens ? 

Georges Chapouthier: 

Une idee ties repandue est 
que les animaux, etres emo- 
tionnels, sont capables de 
reconnaTtre les intonations 
mais pas U signification 
des mots, Or Attila Andies 
et son yquipe ont montry 
que les chiens traitent 
separement les donnecs 
s cm antique s et les donnees 
d'mtonatkm. Ce que nous 
ieur disons est analyse dans 
ITiemisphere gauche du 
cerveau alors que la fa^on 
dont nous 3e disons est ana- 
lyst dans le cortex auditif 
de ITtemi sphere droit. 

Comment les charcheurs 
ont- 1 Is 4tabll ce result at ? 

G. C. : its ont tiavaille avec 
treize chiens apparienanl a 
quatre lignees differentes. 

Ik ont utilise une technique 
d'imagerie cenSbrale, j'fKM 
fonctionnelle, pour visua- 
liser les regions de leur 
cerveau activees lors des ex- 
periences. Les experimenta- 
teurs devaient soil dire des 
mots gentils (^bon diien», 
«bien joue *...) avec une 
voix enjouee ou neutre, soil 
dine des mots sans aucune 
signification pur le chlen 
(« pourtant», ^ ainsi *«.) sur 
les memes tons enjoues ou 
neutres. Lorsque les mots 
avaient un sens pom le 
chien, ^hemisphere gauche 
s'activait, et de merne pour 
Fhemi sphere droit lorsque 


Tintonation exprimait un 
sentiment. 

En quo i ces travaux sonMIs 
nova teurs ? 

G. C. : Contrairement a 
des travaux anberieurs qui 
analysaient Taptitude remar- 
quable de certains chiens a 
connaifre un grand nombre 
de mots, cette ^tude est la 
premiere k opposer la capa- 
city des chiens a reconnoitre 
les mots employes a celie de 
reconnaitre les tons utilises. 



Elle montre ainsi que leur 
cerveau est lateralise sur k 


plan fondionnd, c'est-l-dire 
que les deux hemispheres 
ont des fonctions diffCrentes. 

Que Has sent las implications 
da cotta d tic o averts ? 

G. C. : Que la lateralisa- 
tion hemkpherique est un 
phenomene beaucoup plus 
ripandu et anciert qu'on ne 
le croyait Nous oonnaksons, 
en dehors des primates, 
trcs peu d'animaux dont les 
hemisphcTt.'s ccrebraux ont 
des fonctions differentes. 
C'est le cas de certains 
oLseaux avec leur chant 


(comme rytoumeau) et des 
rats, dans la perception des 
hormones, Cette etude sug- 
ghre done que la lateralka- 
tion des hemispheres est un 
phenomene qui pourrait etre 
present dans de nombreux 
gmupes encore non etudi^s. 
Dans le cas &p£cifique du 
l.atigage, on peut penser 
que la capacity des deux 
hemispheres k traiter des 
informations diffeicntes 
- hemisphere gauche pour 
les elements analytiques et 
hemisphere droit pour les 
donnees emotionnelles - 
remonte au mnins k l'anc^tre 
commun des chiens et des 
primates (ily apr&sde 
125 millions d'annyes), 

Qu alias suites dormer 
k cette titurie? 

G. C : Afin de mieux 
visualiser quelk region 
de lTiemisphere gauche 
s'active pour tra iter la parole 
humaine, 1 experience 
gagnerait b etre teconduite 
avec un groupe plus homo 
gene de chiens. En diet, 
les sujets testes dans cette 
etude ont des caracteris- 
tiques diverges : males et 
femelles entre 1 et 12 ans, 
de quatre races differentes. 
Dans un second temps, il 
serait intymssant d^hidier 
d/autres especes teiles que 
les Olyphants, les dauphins, 
les corbeaux.,. 


Alice Maestracci 


A. Andies et ai f Science, vol, 353, 
pp, 1030-1032,2016 
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Archeolog ie 

Premiers Amerindiens : 
la voie Pacifique se confirme 

Parou sont passes ies premiers hommes arrives en Amerique ? tine nouvetle etude reveie 
que t'ouverture du passage dans ia calotte giaciaire est posterieure aux premieres traces 
de cultures amdricaines. Ils sont done passes aiileurs, probablement en iongeant la cote ouest. 





Pent teFrestre 


Ilya moms 
de 12 800 ans 


II y a plus de 
14 POD ans 


Calotte giaciaire couvrant 
tout le nord de I 'Amerique efu Nord 


rerritoirenodamdricain 
habitable 


On pensa it quo Ies premiers 
colon isateu rs des Amdriques 
avaient traverse CO genre de 
paysdge au pied des flocheuses 
Canadian nes. En fait, ils auraient 
plutot lon-g^ la efite. 


ans au moms: 

e'est le taps de temps qui 
s’esi ecoule entre l arrivee 
des pionniers au nord 
de PAmerique et Pouverture 
d'un corridor terresire 
au pied des Rocheuses 
canadiennes 
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I ls ne sent pas passes par 
rinterieuT des temes! Cest 
la conclusion qui s' impose 
a pres une dotation definitive de 
I ouverture d u « corridor terrestre» 
k travers les glaciers nord-am£- 
ricains, par lequel sont census 
etre passes les ancetres de la 
population amerindienne apr£s 
avoir traverse k pent terresEre 
qui reliait PAsie et 1' Amerique 
pendant la demiere glaciation. 

Longtemps, aux Etat^Unis, 
a domine la theorie Clovis first , 
selon laqudie les premiers Anne- 
rindiens appartenaient k la culture 
Clovis, dont les plus anriens ves- 
tiges datent de 13000 arts. Puis des 
traoey d'occupatidnpkis andermes 
out ete decouvertes . . . 

Toutefois, fun des piliers de 
la theorie Clovis first a subsisted 
Pideeque les premiers chasseurs- 
cueilleurs sont parvenus dans le 
sud de l r Amerique du Nord en 
empmntant le corridor qui s'est 
ouvert au centre duCanada quartd 
1a calotte giaciaire recouvrant la 
region a enJin recuk. 

Cest pourquoi une equipe 
dirigee par Eske Willer^lev, de 


Puniversile de Copenhague, a 
entrepris de daler Tune des der- 
nieres regions du passage libera 
par les glaces: le basstn de la mi ere 
Peace Durant 1 Tiiver, ils ont extratt 
des sediments des lacs de la region, 
Dans le cadre de son doctoral, 
Eske Willerslev avail demontre 
qu f il etait possible d'y retro uver 
del'ADN fossile, Les chcrcheurs 
ont done extraitcel ADM, Bs l'ont 
ensuite sequence par la technique 
dite du shotgun, qui produit de 
nombreuses sequences couries 
d'ADN, k partlr desquetles les 
especes presentes dans 1'envi- 
ronnement de l'epoque peuvent 
etre identifies. 

D s'av^re qu'une vegetation 
steppique est apparue d f ms k 
bassin de la riviere Peace d y 
a seulement 12 600 ans, rapide- 
ment sui vie par des especes telles 
que le bison, le mammouth, le 
Itevre et le campagnol, toutes 
k raise dam la steppe. Ce n'est 
que vers 1 1 500 ans que Cest mis 
en place un 6cosysteme forestier 
accucillant de grandes popula- 
tions d'elans et toutes ies especes 
acEuelks, Or les 1 500 kilometres 


du corridor canadien n J ont pu 
etre traverses par des chasseurs 
cueiikurs que s'ils pouvaient sy 
nourrir. Pour les chercheurs, ce 
passage n'est vraisemblable- 
mentdevenu «biologiquemerLt 
possibles qu'aprfes l'amvfe de 
la for£t et de son gibder, done il y 
a nettement moins de 1 2 600 ans. 

Or cette date se situe 400 ans 
apres k debut de 1a culture Clo- 
vis. Elle est aussi posterieure de 
plusieurs milliers d'annees aux 
cultures pre-Clovis. Abrs, par ou 
sontpasses les prem lers anri vants 
qui ont colonist les Ameriques ? 
Uhypoth^se d'une migration le 
long de la cote ouest du Canada 
prise dans les glaces, avec une 
culture maritime et cohere com- 
parable a celk des lnuits, est la 
plus probable a ce stade. Keste a la 
documenterparl'ancheolqgie. Les 
chercheurs americalns ont deja 
commence la chasse aux traces 
d'occupation humaine dam les 
milliers (files de la cote Pacifique, 
et deja des indices apparaissent 


Francois Savatter 


M. W. Pedersen et at., Nature, 
vol. 53 7, pp. 45-49, 2016 
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Chimie 

Sur Titan, une chimie prebiotique 
sans eau ni oxygene? 



Le radar de la sonde Cassini a mis en Evidence des lacs de methane 
liquids a la surface de Titan, Hetaergent-ilsune chimie eomplexe ? 


L a chimie prebiotique d£crit 
Tapparition des premieres 
briquet du vivanb arides 
amines, sucres... Les conditions 
d'6mergence que Fort considere 
pour de te!s composes sont 
sou vent celles d'une Terre pri- 
mitive, chaude et riche en eau 
liquids N£anmoins, Fetudede 
Titan, lune de Satume, offre des 
pistes differentes pour l'appa- 
rition d'autres molecules pr£- 
biotiques. Son enviionnement est 
cara dense par des tempera hires 
basses et la presence de rivieres 
et de precipitations composes 
de methane et d'ethane. 

Hn 2015, des chereheurs ont 
montre que des membranes 
stables, prefigurant des patois cel- 
lulaiies,peuventse former dans oes 
bydrocaibiiies, A present Fequipe 
de Martin Rahrn, de Funiversit^ 
Cornell aux fitats-Unis, suggere 
que les molecules de type poly- 
irnines, sans doute abondantes sur 
Titan, joueraient un role similaire 
a celui de b tnmolecules temestres. 


Les pdyimines sont des 
polymems dont Funite de base 
est Fadde cyanhydrique, HCN. 
A basse temperature, les calculs 
montrent qu'ils adoptent de 
nombreuses configurations tiidi- 
mensionnelles stables (en forme 
dMlice, de vagues ou de structures 
planes suscep tables de s emptier). 

La structure et les propriety 
tiectroniques de ccrtainesde ces 
configurations rappellent celles 
desproteines. Plus etonnant, les 
formes planes absorbent la lu- 
miere de me me longueur d'onde 


que celle qui arrive h la surface 
dc Titan, assurant la conversion 
d 'energie electromagnetique en 
energie chimique, comme pour 
la photosyn these sur Terre. 

Selon les auteurs de cette 
etude, si Fexistence d une vie sur 
Titan fondee sur les poIyimin.es 
nesbe hypothMque, une autre 
diimiecampl^ 

prebiotique peutetre k Fceuvie sur 
des sy stemes planetaiies holds et, 
a premiere vue, steriles. 


Martin liana 


PNAS , voL pp. 8121-8126, 2 OU 


Biomedecine 

Pourquoi les metastases adoptent les poumons 


L es poumons sont des cham- 
pions de la maitrise de sol 
Avec leu rs 70 metres canr& 
de surface en contact avec Texts- 
rieur chez un humain adulte. Us 
sont confronted a une multitude 
d "a gents etrangers sans que leur 
systeme immimitaire ne saffole 
pour autant Tbutefois, cette faailtc 
se retoume contie eux, David Cle- 
ver, de I Tnsbtut americain du can- 
cer, a Bethesda, et ses coUegues 
ontd£couvert que le mdeanisme 
qui empedte le systeme immuni- 
taire des poumons de s'emballer 
k chaque inspiration y favorise 
aussi Finstalktionde metastases. 

Un element de de ce meca- 
nlsme est Foxygene inhale, et plus 


predsement, une famille de pro- 
teines sensibles a Foxygene, les 
enzymes PHD. En comparant les 
reponses immunitoes de souris ne 
produisantpas les enzymes PHD 
et de souris rtormales, les biolo- 
gistes entmontre que oes pruternes 
limitentFinflammation des pou- 
mons en presence d' agents e han- 
gers anodins. Or une cellule can- 
cereuse s'infiltrant dans un nouvel 
oigane en arborant a sa surface des 
molecules mutees, inconmies du 
systeme immurdtaire, ressemble 
a un agent etranger, Obtiendrait- 
on le memc effet? Lesbiologistes 
ont done rcproduit Fexperiertoc en 
injectant une tumeur aux souris 
par voieintraveineuse. Et de fait, 


la tumeur a moins souvent colo- 
nise les poumons des souris sans 
enzymes PHD queceux des souris 
normales, Endautres termes, les 
enzymes PHD orient un environ- 
nement propice k k colonisation 
des poumons par des m&astases. 

Les metastases cause nt plus 
de % des deces dus au cancer. 
Jusqu'a present, les chereheurs 
se sont surtout interesses aux 
caracteristiques des cellules meta- 
statiques. Cestravaux rappellent 
que celles des heux que ces cel- 
lules colonisent sont tout aussi 
importantes dans la lutte contie 
le cancer, 


Marie-Heige Cordon nier 


c^mi,m r pp mr-mhime 


Quand nous sautons dans le 
vide du utilisons ud ascenseur, 
nous fBssentons F-accfihSratlon 
et ia pesantenr, grace aux petits 
capteurs srtufe dans notne 
oreiEle interne. Maisqu'en 
est-il chez fas insectes volants? 
Roman Goulard, Jean-Lou is 
Verchef et Stephana Viol I el, 
du CNRS at de ('university 
cfAix-Majrseille, ont d^couvert 
que pourdeteclerqu'Elles son! 
en chute libre, les mouches 
s'appuient principalemenl sur 
leur vision et non sur une ^ven- 
tueiie perception de la gravity. 
Pour le mettre en Evidence, les 
chenchaurs ont dAvelopp^ un 
disposer experimental per- 
mettant de placer des insectes 
en chute libre. Avec de la 
lumikre ei des repSres visuals, 
les nwuches competent tear 
chute, mais pas dans I'obscurite 
totale. La vision semble done 
jouer un role important. 

De prycydentes etudes 
suggSraient que les moucties 
exploitaiemt le f lux d‘air> mars 
celle information semble insuf- 
fisante : dans le noir complet, 
elles se crashent dans la pi apart 
descas, 



Sou vent, des metastases issues 
deUimeurs provenant d'autres 
organes s'lnstallent dans les 
poumons, ou elles d^veloppent 
une tumeur, telle la masse 
de cellules ci-dessus ^ gauche. 


§ Pour la Science - n' 460 ■ Octobre 2016 


Actualites 9 




Actualites 


mimm jjjug 

Quel tiammedegoQMMOme 
un dandy Parisian aurait du mal 
a sbabilier airtsi : grace & Tadn 
mitochondrial retrauvGdans les 
cuirs de lattlrail $M t I'homme 
des glaces, Niatl O'Sullivan, 
de rirrstitul pour les momies et 
I'hommedes glaces, & Bolzano, 
went. de montner que le chapeau 
driest en'Kjuriw«d r ouis r son 
carquois et son sac en peau de 
chevreuif, sa ceintune en veau P 
son cactie-sexe on peau de itkw- 
tofi et ses pambieres en peau dE 
chfevre. Quaniisa grande vests, 
Efe se compose k la tois de cuir 
de moirton et de cuir de chfivre 


Fro id et flotaison 


On sait depute longtemps que 
lefroid est responsabie du 
declenchement de lafloratson 
par un phS nomine mmmG 
VBimallsador. En 2009, I'equipe 
de Caroline Dean, du John 
Inries Centra, k Norwich, 
en Ang I eterre, avail miser. 
Evidence le g&ne impliquG, 
Flowering Locus C (fix), et 
I e fait qu'il est inactive par la 
proteins Vin3 pour permettre la 
tloraison. Rfcemment, la mgme 
Gquipe a ddcouvert qu'ure autre 
prattlne, Vail, recon nait la 
sequence du gCne FLC et modi- 
fie la conformation de I'ADN, 
une&ape indispensable pour 
queVin3 passed Taction. 


mam 

Le systems TRAPPiST-1 h^berge 
trolspMtes. Lorsde leur 
dfimuverte, II n’avait pas 
possible determiner si 
TRAPRST-1B et -1C, classes 
comme super-Terres du fart de 
I eurs tallies lament sup4- 
rieures I ceile de notre planfile, 
ftaient des plan&tes gazeuses 
ou telturiques- ^observation par 
le telescope spatial Hubble dm 
eminent rare, fe passage des 
deuxpMes presque en mime 
temps devant leur ftoile, a per- 
mis derfipondre a la question. 
Les variations du spectre durant 
ce double transit ^taientfaibles, 
ce qui sugg&re des atmospheres 
peu indues, done des plants 
tellur i ques. 


Medecine 

Retines artificielles 
on y voit plus clair 


du CNK5 et de l'uni- 
versite Aix-Marseille, et 
son £quipe ont identi- 
fie un effet qui fimite la 
qualitede l'image. Gr3ce 
a une technique d'imagerie 
optique.ils ont compare I'ac- 
tivite nerveusedu cortex visuel 



A travers le monde, 45 mil- 
lionsde personnes souftent 
de c£dt& Pour celles dont 
settle la refine est touches, retmu- 
ver la vue pourrait devenir une 
realite grace aux protheses refi- 
niennjes. Developpees depuis une 
dizaine d'annees, dies permettent 
aux patients tmplantes deperce- 
voir des signaux lumineux sous 
forme detaches, les phosphines. 

Une pro these retinienne se 
compose d'une camera, ibteesur 
une pairc de lunettes, d'un sys- 
temc elcctroniquc qui corner tit 
1 J image de la camera en signal 
electrique et d une matrice de 
FnicToeiectnodes qui stimulent 
les neurones de la retine. Mais 
r image restitute est loin d'etre 
oette et precise, S^bastien Roux, 


de 35 rongeurs en reponse a des 
stimuli visuels naturels, d'une 
part, et £lectriques, d'autrepart. 

Les resultats montrent que, 
bien que la proth&se stimule le 
cortex visuel du rongeur au bon 
endioit et avec la bonne intensity, 
k zone acti vee est trap grande et 
de forme allonges. Cette anomalie 
de forme et de Eaille s'expliquerait 
par la stimulation acddentelle de 
cellules nerveuses situees dams 
le voisinage de celles a activer. 


Sebastien Roux et ses collo- 
gues ontalors montre qu'enappor- 
tan E des modifications apptcpri&s 
aux stimulations eJectriqucs du 
dispositif , ils limitent ^activation 
des neurones non concemes et 
ameliorent ainsi la performance 
des protheses retiniennes. 

no 

S. RouxeiaL t eUFE, 
en ligtie ie 23 aoM 201 6 


Insol ite 

Un robot souple comme un poulpe 

L es robots souples sont plus tobustes et s'adaptent mieux aux environnements naturels 
que les robots construits avec des materia ux rigides. Cependanti leur conception se 
heurte au besom de les alimenter avec une batterie et des tils electriques. Jennifer Lewis, 
de rurdversite Harvard, et ses colkgues ont congu un ^octobot» dont les tentacules sont 
aefionnes par un systems pneumatiquc\ alimente par du gaz qu r emet une reaction chimique. 
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Archeolog ie 

Un curieux cimetiere humain-canin sous le zoo de Lima 



Les rnomies et s quelettes trouvGs k Lima renseignent les archfeologues 
sur les chiens qui y viva tent il y a un millier d'annees. Grands ou petits, 
ils se revelent semblables aux cNens errants d'aujound'hui. 


K arina Venegas Gutierrez, 
de runiversitenationale de 
San Marcos, b Lima, vient 
d'fetudier un curieux cimetifere 
de chiens dfetouvert sous le zoo 
de la capitals pemvienne - une 
ville lavement construite sur des 
couches archeologiques pluri- 
millenaires. 

La fouille a vite nevele qu'il 
s'agissait en fait d un cimetifere 
humain aussL Les ancheologues 
ont mis au jour les squelettes 
de 126 individus et ceux de 
128 chiens, Ces canidfes sent de 
toutes les tallies. Certains ont 
ete momifies naturellemcnt de 
sorle qu'on les retrouve avec 
leurs polls, truffes et oreilles. Les 
ceramiques et les antres objets 
exhumes dans les m ernes strates 
suggferent que le cimetiere date- 
rait de 1 QQO ans. 


Letat des squelettes humains 
livre un indice sur I'origtne de 
cette necropole: les defunts sont 
tons marts a un age compris 
entre 20 et 40 am avec des cdtes 
cassees, des cranes fractures et 
des mcmbres brisks. Ces graves 
lesions osseuses n'ont pas eu le 
temps de dcatriser; elles semblent 
s'etre produitespeuavant b mort 
et ont ties vraLsembbbiement fete 
fatales. Les squelettes deschiens, 
en revanche, sont intacts. 

Selon Karina Venegas Gu- 
tierrez, Interpretation la plus 
vralsembbble de ces constata- 
tions serait que les chiens ont 
fait partie d im rituel sacrificiel 
accompagnant une inhumation 
en masse au sein d'un groupe 
qui a subi one attaque massive. 

La date de cette inhumation 
coincide avec une transition 


notable au sein des societies cb~ 
tienes du Pferou: le emplacement 
de la culture lima, qui occupait 
la region entre les annees 800 
et 900 de notre fere, par la culture 


Ichma, a laquelle on attribue 
habituellement b periode allant 
de 900 a 1470. 

|Q 

L Sdmff, en ligw k IS oout 201 6 


Direction de nhrravatiQn et des relations avec les entreprises 




Organisme de formation continue 





cnrs 

formation 

entreprises 


200 formations technologiques courtes proposees 
par le CNRS sur ses plateformes de recherche 

pour les ingen ieurs et les techniciens 

Domaines de formation 

Big data, robotique, energte, materiaux, biologic, 
microscople, spectrom&rle, RMN... et plus encore 


+ de 1100 stagiaires form6$ chaque annee 






Decouvrez nos stages sur 

cnrsformation.cnrs.fr 



contact : cfe.contact@cnrs.fr ou +33 (0)1 69 82 44 55 


St 
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Zoolog ie 

Nos freres les Dermopteres 


Paleoblolog ie 

Les plus vieilles traces de vie ? 


L 'enigmede la parents des Dermopteres (ou lemurs volants, 
ou colugos); des petite mammiferes capables de planer 
grace a une membrane, vient de trouver une r£ponse : ils 
torment urt groups frere des primates, et leur diversity serait 
plus importante qu'on ne le pensait. 

fiquipus d'une membrane s'eftmdantmtre les pattes, ces petite 
mamirtiiSres nocturnes et arboriooles d'Asie du Sud-Est sont 
capable^ de planer sur plus de 140 metres et ne foutent presque 
jamais lesol. Pendant pres d'unsiede,les biologistes ont debattu 
de leur parents Certains les ont rapproches des Scandentiens, 
de petite mammiferesarboricdesa longue queue, mats le doute 
persistait. 11 faut dire que leur mode de vie nocturne et arboricole 
et leur capacity a planet les rendent diffiriles a observer Dans une 
nouvelk £tude, William Murphy, de Tuniversite Texas A&M, aux 
Efote-Unte, et ses collogues ont analyst leur gtfoome k parti i dun 
individu javamte et de sptenens conserves dans des musette. Ds 
ontainsi montrc que les Dermopteres seraicntplutdtungroupe 
freie des primates (les singes et les humains), et qu f il y en aurait 
environ quatorze especes, et non deux, 

l7J:«a 

Vr Sfascm ef si., Science Advances, 
en ligne le 10 avfit 291$ 



Le$ Dermopteres,. ou colugos, sort des marmniffcres arboricoles 
nocturnes capable s de planer sur plus d'une centaine de metres. 


Astronomic 

Lexoplanete la plus proche 

D es dizaines de nouvelles exoplankfces sont decouvertes 
chaque annee. r mate elles se situent souvent tres loin, trap 
pour qu 'on puisse les observer directement. La situation 
vient de changer : une equipe de chereheurs, dent Julien Morin, 
du laboratoire Univers et particules, a Montpellier, a deniche 
une exoplanete autour de Tetoile la plus proche du Systems 
solaire, Proxima du Centaure,a «5eulemienb>4,2 annees-kmiere, 
soil environ 40 000 milliards de kilometres [ 

A quoi ressemble-t-elle ? Sa masse, estimee a 1,3 fote celle 
de la Terre, jndique qu'il s'agit d'une planete rocheuse, Elleest 
en or bite a seulement 7 millions de kilometres de son £toi!e. 
Le rayonnement de Proxima du Centaure etant plus faible que 
celui du Soleil, la planete se trouve tout de mSme dam la zone 
ditc habitable, ou la temperature est assez elements pour que 
dc Teau liquide puisse subsister h. sa surface, 

C. Anghida-EscttiM ft al. f Nature, ml. 53$, pp. 437^40, 2916 


D epuisquand lavieexiste- 
t-elle 7 A-t-elie debute sur 
Terre ? Ailleurs 7 Pour 
r£pondre, 11 importe de dater la 
presence de la vie sur la planete. 
D etait done logique de rether- 
cher des indices biotiques dans 
les plus andennes roches ter* 
restres connues, C'esl ce qu'a 
fait Tequipe d 'Allen Nutman, 
de T university de Wollongong, 
en Australie, 

Ces chereheurs ont 6tendu la 
quefe aux roches m&amo rphiques 
de la formation d'teua, au Green- 
land, qui datent de TEoarcheen 
(entre 4 et 3y6 milliards d'eumces). 
Jusqu'a present, les recherches de 
traces de vie andenne se limitaient 
a des roches sedimentaires non 
metamorphi&ees^ car les roches 
ay ant sejoume en profondeur 
(done mdamorphiques) passaient 
pour etre trop altcrees. 

Or l^quipe d' Allen Nut- 
man a tout de meme trouv£ 
une possible trace de vie da tan t 
de 3,7 milliards d'annees dans 
une rothe metamorphique de ia 
formation dTsua. Elle consists 
en une serie de cones en calcaire 
finement stratify defin Essant des 
espaces interm£diaires remplis 
de ee qui ressemble b du sable 
agglomer^, De telles structures 
Cvoquent des stromatolithes, de 
petite montiailes ailcaues formes 
dans les eaux marines peu pro- 
fondes par les cyanobacteries, tek 
ceux qu'on observe aujourd'hm 
a Shark Bay, en Australie 
Dans la structure gnoenlan- 
daise, la proxirrute entre deux 


roches differentes (sable et cal- 
caire) exclut qu'il puisse s'agir 
^implement de couches rocheuses 
pliss^es par des pressions geokv 
giques, Les cherdteurs ont aussi 
constate que les concentrations 
en titane et en potassium dans 
les structures sont superieures a 
celles du sable intercalaire; cela 
pnouve qiTun sediment different 
du ca lea ire s'est accu mule entre 
les cones, Bref, il semble qu'il y 
a environ 3,7 milliards d'annees, 
une tempete ou un autre pheno 
mene a accumule du sable entre 
des stromatolites en train de sc 
former au fond d'une mer peu 
profonde. 

11 est malheureu&ement dif- 
ficile d'en etre absolument sur, 
car il extete dans la nature des 
structures ressemblant a des stto- 
matolithes, mais dkrigine non 
biologique, S'i 1 se conjfirmaitque 
tequipe d f AllenNutman a raison, 
les implications pour 1 lustrine 
dc la vie seraient importantes. 
D'une part, la date d'apparition 
de cette demiere serait reculee 
de plusde 220 millions d'annees, 
car les plus anciennes traces de 
vie faisant consensus datent de 
3,48 milliards d'ann&s. D r autre 
part, il y a 3,7 milliards d p anrt6es, 
la surface tenestre etait encore en 
train d'etre bombard^ par des 
asteroides et d'evoluer vers sa 
forme actuelle, Si la vie existait 
deja dans cet enter, alors leg efforts 
de la Nasa pour la deceler sur Mars 
seraient encore plus justifies. .. 

IM 

Nature, en ligne le 31 ao&t 2016 



i 

Ces structures ccniques musses etaient peuvitre des strom atolithes, 
c'est-a-dlredes monticules ca lea ires que lea populations 
de cyanotractfries erigeni dans des eaux marines peu profondes. 
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ASTRONOMIE 

Telescopes, Lunettes, Jumelles 
g4antes, Astrophotographie 

OBSERVATION NATURE 

Jumelles, Longues-vues, Tr^pieds, 
Digiscopie 

IMAGERIE 

Cameras CCD, Cameras videos. 
Adaptation APN, Autoguidage, 
Spectroscopie, Logidels 

LIBRAIR1E & CADEAUX 

Meteorites, Globes terrestres, Globes 
planetaires, Bijoux solaires. Posters 
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Geophysique 

Rivieres contre collines 


Biologic vegetale 

La ronde rythmee du tournesol 


A vez-vous deja agite line eorde a la surface du sable? Petit 
a petit, ses battements aplanissent les bosses. Cest en 
quelquesorte le mecanisme qu' Aaron Bute, Chris Paoket 
Douglas Burbank, de l r university deCalifomie h Santa Barbara 
et de celle du Minnesota, ont^tudi^ & Taide d r une table exp£ri- 
mentalc, pour djecrire comment les rivieres devalant des monte 
Tian ont nivele la marge nord du bassin du Tarim, en Chine. 

Au lieu de frapper les bosses telle la corde, les rivieres sdent 
les collines en se depla^anl Leurs sediments tendent en effet a 
se deposer la oil le flux est lent, done pres des parois interieures 
de leurs coudes, de sorie que les eaux dicuknt vite contre les 
parols exterieures et les usent. Resultat: cela nivelle les collines, 
ce qui dtonnait les chercheurs, car dans le bassin du Tarim, la 
tectonique tend a les elever tres vite. 


A. Htife et al f Nature Geoscience, en ligne le if t wtit 2016 

Evolution 

V 

A quoi sert I’orgasme feminin ? 

L 'inferetreprodudif de Torgasme feminin est moms evident 
que celui de son homologue masculin, qui propulse les 
gametes males jusqu a destination, Mihaela Favlitfev, de 
r university de Cincinnati, et son coUfegue ont propose une nou- 
vdle hypo the sc pour expliquer son apparition. Els ont constate 
que diez d'autres especes de mammiferes, le coil dedenche 
chez la temelle des decharges hormgnales similaines a calks qui 
se pmduisent lors de Torgasme htimain, et que ces decharges 
sort impliquees dans l'ovulation. Le role initial de Torgasme 
dans notre espece aura it slots et£ de provoquer cette demtene. 
L'ovuMon s'enseraitdfeonnectye par la suite, le transformant 
en une sorte de vestige evolutif, 

Gda ne signifie pas que 1'orgasme Mminin ne sert a rien: il 
pourrait avoir subsists en assurantd'autres functions, Idles que 
le renforcement des liens avec le paxtenaire. De teis recycLiges 
ne sont pas rares dans Tevolutiori et les auteurs de I'etude a tent 
Texempledes plumes, qui servaient initiakment a la regulation 
de la chaleur corporelk des dinosaures et qui leur out plus lard 
permis de s'elever dans les airs. 


Guillaume Jacquemonrt 


M, Pavlifrv ei G. Wagner, j. Exp , Zcol. r en ligne le 31 jutUet 2016 


L es toumesols suivent le 
Soleil tout au long de la 
joum£e, comme pour ne 
pas manquer le moindre de ses 
rayons. Puis la nuit, les plantes se 
retoument a nouveau pour fain? 
face a Test le matin suivant. Mate 
comment ce phenom en e , a p pele 
heliotmpisme, se produiUl ? Sta- 
cey Harmer, de Tuniversite de 
Californio a Davis, etseseoll&gues 
ont montre qu'il est du a un equi- 
libre de facteurs de croissanoe, 
r£giife par la lumiere mate aussi 
par le cycle dicadien des plantes, 
Contrairemcnt a unc idtk 
re^uc, les toumesols ne suivent 
pas le Soleil toute leur vie, mate 
seulement pendant leur develop- 
pement, Cela resulte d'une crois- 
sanoe asymetrique entre les deux 
cotes de la tige, due a une hormone 
de croissance v£g£tale, Tauxine, 
qui est transports vers La partie 
ombragee de la tige bisque de 
la lumifere est detected par des 
molecules photoroceptrices. Ainsi, 
le cote de la plante oppose a La 


lumiere pousse plus vite, ce qui 
oriente sa fleur vers le Soleil. La 
nuit, Ikuxmes'accumuledu cote 
Quest de la tige, si bien que la 
fleur s'oriente vers Test, 

Si Ton comp rend la dyna- 
mique de Tauxine le jour, pour- 
quoi s'accumule-t-elk d'un seul 
cote de la tige la nuit, en Tabsence 
d'une influence lumineuse ? 

Pour tenter de rdpondre, 
Tequipe de Stacey Harmer a 
effectue plusieurs experiences: 
en eclair ant les plantes avec une 
source de lumifre fixe, ou en chart- 
grant artificiellement la dunk 
d'unc joumee. Dans les deux 
cas, le mpu vemen t des toume- 
soLs etut perturbe. Leschercheurs 
ont conclu que Theliotropisme 
de ces plantes est en partie regie 
par un rythme dicadien, e'est- 
S-dire une horloge interne qui 
r^gule les activites par p£riodes 
de 24 heures environ. 

H. Atamian et al„ Science , 

ml. 353, pp. 587-590, 2016 



Pendant leur crotesance, les toumesols suivent la course du Soleil tout 
au long de la journee et profitent ainsi au mieux de son rayon nemeht 


La partfccule du LHC filaH un mirage 


En d&cembra 201 5, Ibs physicians dfis 
experiences atlas et CMS du LHC (le grand 
po11i$lpnn$ur de hadrons du Cern) ont arrnonc^ 
avoir observe des indices de I'existence d une 
particule irreonnue d’une masse de 750 giga- 
Slactronvolts. La quantity de donn&es ^taitalors 
insiiffisarrte pour core lure h la fealit^ de ce 
signal. Depute les chercfleurs ont montre que 
cc dernier cornespondalt a une fluctuation slatis- 
tique. Une deception qui n’ertame pas l espotr 
de decouvrirde nouvelles partteuleeau LHC.. 


Rnsella a relrouw^ Philai 


Lb 2 septBmbre dernier, flosena photograph Salt la 
surface de la ccmSte Tcbouri avec une resolution 
de 5 centimetres par pixel. Sur Pune des images, 
les chercheurs ontBnrn reirouv^ fatterrisseur 
Phitee, c&incd dans une crevasse, Ce dernier, lar- 
guS par Rosettaz n novembre 2014 r avait connu 


un atterrissage mouvement^. II avail rebondi 
plusieurs lots et terming sa course dans une zone 
d'ombre non identtfi^e. Malgfe cela, les cher- 
cheurs aval ant communique un peu avec Phriae 
et recup6iy quelques donnees sciemifiques. 
Localiser le robot permet de mieuxconnaitre 
i'environnement auxquelles eltes correspondent, 
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W POINT DE VUE 

L’eclairage au XXI e siecle : 

une approche globale est indispensable 

Une politique publique de I’eclairage est necessaire car, des decennies apres les premieres 
alertes, elle n’existe toujours pas. De nombreux impacts ne sont rti renseignes 
nipris en compte, alors que se multi pHent les etudes attestant d'effets de la lumiere 
artificieile nocturne sur la sante humaine et sur /’enwronnement naturel. 

Anne-Marie DUCROUX 


L ’^clairage a spporte confart et 
security appreciable?, et etendu 
consid^rablement les activites 
humaines la nutt; Cependant, 
depuis quelques decennies, la lumifere ne 
r^pond plus seulement & des besoins av£r£s 
de s£curit£ a mars S des employs bien diffe rents 
et rtfsulte sou vent de choixorienttis parloffre 
des fabri cants et inStallateurs. 

En France, Is « politique » de la lumiere 
semble deleguee sans I i mite au march e, 
et I'Etat n’a fixe aucun objectif national de 
reduction des emissions lumineuses pour 
diminuer leurs impacts negatifs, comme if 
salt pourtant le fa ire pour les politiques du 
climat ou de f'Gnergie. Iln'exerce a peu pres 
an c une regulation. 

Du cote des communes, les cbaxdeclai- 
rage public se sont longtemps resumes au 
prix des £qui percents, a leur photometric ou a 
leur esth&iq Lie. Avec des informations sureout 
techniques, les 4lus ont trap abandon^ leur 
role consistant a fixer des objactifs politiques 
dans la commando do Ted ai rage. Resultat : 
depuis les annees 1990, la lumiere emise 
chaque annee par le seul e da i rage public a 
augmente de 94 %, et le n ombre de points 
lumineuxde 89%, Aux 11 millions de points 
lumineuxd J £dairage public, il convient d'ajou- 
ter3,5 millions d'enseignes lumineuses au 
mains, des pub lie it es lumineuses toujours 
plus nombreuses, des canons a lumiere et 


srgnalittques lumineuses, les evenements a 
base de lumiere qui se multiplient, dos eclai- 
rages de batimentsou facades toute Tannee,.. 

La pollution lu mineuse, visible desomnais 
partout en halos lumineux et crepuscule 
permanent, transforme des deux sombres 
et 6toil6s en cieux jaunes et deserts, en 
lumi&res imtrusives ; elle s^tend en milieu 
urbain comme rural, entrainant couts et 
effets pi Uriels, pqurtpus. 


Les com munes qu i r6 novent ou cha ngent 
leur Eclairage public peu vent sans le savoir 
feire de mauvais chnax, En effet, les fabri cants 
et les vendeurs incitent toujours a changer 
de materiel, mais beaucoup plus rprement 
a etudier les besoins reels et suffisants ou 
a revoir les usages de la lumiere, Pourtant, 
cela constitue la premium mesure simple et 
sar scout, la premiere source de reduction 
da lumiere inutile, les Economies d'energie 
generees allant de 25 a 75 %. De plus, leur 


conception de feclairage precede dune 
vision exclusivement anthropique, ou des 
impacts negates de I’eclairage nocturne sont 
n egliges, voi re n ie s. Orient £ s a ussi pa r des 
politiques publiques trop sectorielles, et la 
consummation 6lectrique de feclairage 
public ayant augments de 40 %, les 41 us 
sont encore incites & tort & des approches 
partielles, comme celle de la seule perfor- 
mance energetique, 

Les £lus invest issent 
des somm es co ns ide ra bles 
dans feclairage public [600 
millions d’euras en 7014 
en France] sans vision 
d'en semble des enjeux, 
sans recul sur la demiere 
technologie proposee (en 
general les LED h forte 
composante de lumiere 
blanche), sans disposer 
dinformatfon independents des int4r4ts 
des vendeurs et fabri cants, sans examen 
Stiff! sant des autres caracteristiques des 
sources lumineuses [quantite de lumiere 
emise, orientation, du ree de vie reelle, distribu- 
tion spectrale] . Ainsi, les communes cherchant 
a limiter la consommation energetique peu vent 
confondra ais£ment £ne*gie et lumfere, Cer- 
taines choisissent parexemple des sources 
plus Energetiquement efficaces... mais aug- 
mented leur nombre ou ne diminuent pas la 


Lesinvesti 1 . .i iiiniI 
des el us se font sans recull 
sur la dernie re technolog ie. 
sans information HB H 
independante, sansvisic 
d’ensemble des enjeux I 


16 Point de vue 


© P&ur la Science ■ if 4 60 ■ Octobre ?QL6 






Reflexions & debats 



puissance instance d’6dai rages a meilieur 
r en deme nt lum in eux. Au tota I, e n visa nt les 
sen les econom ies d'energie, on emet taujours 
plus delumiere la nuit! 

Un lobby organise passe notamment par 
des normes non obligate! res, p resent 6es 
com me one r£gle, visant A standardise r, 
alors que des re ponses sur mesure, adap- 
t6es aux vrars besoms d'un tenitoire dd finis 
avec precision parses habitants et les el us 
sera lent pertinentes, Par ailleurs, il n est pas 
fbu m i aux e I us d'a naly se globa le des impacts 
on des cotits induant investissements, dis- 
tribution, fonctionnement, maintenance et 
gestion de fin de vie, 

D’autres enjoux lies a racial rage public 
ne sont tout si implement pas docunnentes 
en France, com me le bilan climatique global 
de Teda i rage, tors de ces differences phases, 
Lana lyse de cycle de vie complet par la mpe et 
materiel ntest pas non plus foumie et la crois- 
sance des points I urn ineux a pour enrol hire 
plus de matures premieres consomm£es s 
plus de terms rares importees (dont lesgise- 
ments sent pour la p I upart e n Ch ine ) r plus de 


CHAPUE LAM PAD AIRE TUE 

environ 150 insectes par fiuit 
dTO, scion une etude 
de chercheurs allemands publi£e 
en 2011. Pour la France, 
eela signifie plusieurs milliards 
d'insectestues diaque ann£e, 
Un impact parmi d'autres 
de r£clairage public.,. 


. L’AUTEURE 


Anne Marie 
DUCROUK, 
consultant* 
inde pendente, 
est presidents 
de I 'Association 
nationals pour la protection 
du del et de renvironnement 
nocturnes (aHPCEN] 
depuis 2010. 



d^ chets d col letter... alors que la collects des 
LED ne depassait pas 1 %, pour 3? millions 
de LED mi ses sur le march e en 2014. 

Limpact de la lumiere nocturne sur le 
semmeil et la sante humainereste egaletnent 
un angle mort des politiques publiques de 
santd. La vie s’est construite sur un rythme 
natural oualtementpuret nuiL Or nous vivons 
mains exposes a la lumi&m solaire le jour et 
de plus en plus a une lumifere permanente 
la nu]t, 

Beaucoup detudes montrent un dere- 
glement de Thorloge circadienne qui altere 
desfonctions physiologiques majeures, dont 
le sommeiL De plus, LAnses (Agence natio- 
nale de s&cuhte sanitatre de Lai [mentation, 
de I'environnement et du travail] formulait 
des 2010 des alertes sanitaires serieuses 
quant aux effets des LED sur la vision. 

Depuis, ces sources lunmineuses sent 
instances massivement en usage domes* 
tique et ext£rieuc Un individu sera d^sormais 
expose aux LED dks sa chambre d r enfant p & 
tous les ages de sa vie, chez lui, a son travail 
et dans I'espace public. La question de natre 
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DES ARBRES INUTILEMENT ECLAIRESdans une rue deserte. 


exposition a leur lumtere tout au long do fa 
vie, ou expose me, devra it £tre particuliere- 
ment document^ et pou rta nt aucu ne y tude 
ypidymiologique d'ampleurrfest men^e. 

Limpact da la lumifere sur la biodiversity 
et les paysages estaussi un enjeu orphelin 
depu is das annees, malgre la quantity d'eturfes 
scientifiques existantes qui le documentem. 
On salt que £8 % des esp£ces de vertybres 
et 64 % des invert ybrys vivent parMement 
ou totalement la nuit, et toute la biodiversity 
diume a besoin d'une aberrance marquee du 
jouretda la nuit. Deplac aments, migrations, 
alimentation, reproduction.,. : nombre d'acti- 
vites essential fes a la vie sont nocturnes, 

Alors qu'on realise des invents ires 
de biodiversity locale, qu J on instaure des 
* trames >* vertesetbleues pour perm ettre 
das continuit^s ycologiquas ou das sche- 
mas de coherence ycolcgique, on ignore 
la lumiere artificielle ymisa chaque nuit, 

Des especes perturbees, 
des milieux fragmentes 

Cinq annees d'actions et de publications 
origins I as de I'ANPCEN ont perm is de montrer, 
sur la base d'etudes scientifiques interna- 
tionalas recensees, que la lumiere a des 
effets specif iques par groupes despeces et 
qu’ellefragmente ettransforme les passages. 

Ainsi, les dates de debourrement ou de 
chute des feuilles sont modifies par un 
£ claim ge constant ; les polssons sont d£so- 
rientys dans leurs migrations i des oiseaux 
tournoient sans fin dans les rais de canons 
de lumiere ori antes vers le del, ou content 
en pleine nuit trap claire croyant qu'il s’agit de 
1’aube ; les tortues marines venant d^dore 
sont attires par les lumteres littorales au 
lieu de se diriger vers la men plusieurs mil- 
liardsd'insectes meurent chaque nuit d'dty 
en France pa nee qui Is sont attirds par les 
lampadaires; des pollinisateurs sont plus 
exposes aux prydateurs,,. 

La lumiere, parexemplecelle d’une route 
& dairy e, peut £tne aussi infranchissable que 
des barrteres terrestres et r4duit la connec- 
tivity des ycosystemes. Les paysages, eux, 
different de jour et de nuit dans leur struc- 
ture, leurs interactions et not re perception. 
Pourtant, its sont decrits implidtement de 
maniere spatiale et sou vent diurne. Or pour 
une gestion adequate, leu rsspedfiertys tem- 
po re lies doivent £tre comprises. 

La press ion de fydairage nocturne 
s'ajoute a toutes celles qui credent d£ja la 
biodiversite, mais la loi de 19?6 sur la nature 


ytaittotalement muettesurcet aspect. Grace 
a Paction de I'ANPCEN etsonSulvi lygfslatif pen- 
dant deuxans, la loi de 201G reconnalt enfin 
les paysages nocturnes com me patrimoine 
com mu n d e la nat 10 n, aff i rm e le d evoi r pou r 
tous de protegerl’environ nement nocturne et 
soulrgne la necessity de prendre en compte 
la gestion de ia lumiere dans les continues 
ecoiogiques terrestres et aquatiques et les 
nuisances iumineuses dans la qualite des 
paysages, 

Cette etape majeure devrait aiderasortir 
des appraches e nergetiques trap sectorielles. 
LlANPCENa pa railleu re public des contributions 
pour r£tat, des recommendations originales 
d usages et d’ydairages meins n£ fastes par 
groupes d'especes, desconseils aux el us de 
contrats ou marches permettant une com- 
mande plus globale ou aux fabricants d’une 
conception incluam tous les enjeux de la 
lumiere duXXI e stecle... 

Dispose nt de suffisamment de connate- 
sancesetdbutils, les ctecideurs publics natio- 
naux et Eocaux peuvent jouer positive ment 
leur role de regulateur, Cignorance n’est plus 


. SUR LEWEB 

Le site de I'anpcen 
( www.anpcen.fr) fournit des 
infonnations sur les questions 
d'yclairage, n ota raiment ; 

- Edairage du XXI* siede et 
biodiversity, etude MEB-ANPCEN: 
htt ps//lc,Cx /00 PF 

- Edairage et lot biodiversite: 
https://lc.cx/ooPt 

- Edairage et lot de transition 
£nerg£tiqu£: https://lc.cx/0DW4 

- Edairage et climat: 
https://IC.oc/ZuOX 

- Edairage et etat de la quality 
de la nuit en France : 
https://lc.cx/ZneB 

- Edairage et normalisation i 
https://lc.cx/oJdi 


un argument valide, II est temps de se fixer 
des limites, de repenser le clairage en coCits 
et i mpacts globaux, d e lancer des Etudes y pi- 
dym iolog^ques et des rechenches, de comrAler 
les autoa I legations ecoiogiques de maty riels, 
da construire une information expertteee et 
indepen da nte, d'appliquer la ou on ne salt 
pas le principe de precaution, de fixer des 
object ifs et de suivre les evolutions com me 
pour d'autres pol It iques publiques. ■ 


Reaaissez au 
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■ HOMO SAPIENS INFORMATICUS chronique de Gilles Dowek 



Laction, cle de I’apprentissage 

La pedagogie haptique rend I’eleve acteur 
de son enseignement. Ilserait aiors plus receptif 
aux connaissances qu’on veut lui transmettre. 


n sens, en neurophysiologic, 
est un disposrtif qui capte 
des stimuli -lumikre, son, 
etc, - et les traduit en influx 
nerveux util [sables- par le cerveau. Les dif- 
fdrents stimuli d£f inissent les divers sens : 
la vue, I'ouie, I'odorat, le gout et le toucher, 
auxquels nousajoutons parFois la perception 
du champ de gravite, ou celie de la position 
et du mouvement des diffe rentes parties 
de not re prop re corps. 

En informatique, les dispositifs tels que 
camera, microphone ou clavier, qui captent 
des informations et lestraduisent sous une 
forme utilisahle par un processeursont les 
peripheriques d entree. Its s’opposent aux 
peripheriques de sortie -ecrans, haul- 
parleurs, moteurs..,- qui v£hiculent de 
reformation dans I'autre sens, En quelque 
sorte, las peripheriques d J entr6e sent done 
auxordinateurs ce que les sens sontau corps. 
Nous pouvons meme rapprocher certains 
peripheriques de certains sens : la camera 
a la vue ou le microphone a I'ouie. 

Les informations et les roboticiens es- 
saient de construire d'autres peripheriques, 
qui permettent desentir,goQteret toucher Les 
tantatives pour construire des peripheriques 
permettant detoucherse heunent cependant 
a une difficult^, due semble t il a une parti- 
cularise de ce sens : s'il est possible de voir 
ou d f entendre sans bouger, il est difficile de 
touchersans bouger, carune main immobile 
posee surun objet en capte tr&s peu defor- 
mation. II est, en particular, n&cessaire de la 
bouger pour percevoir la texture de I'objet et 
d isti nguer le papier d e sole d u papie r de verm, 


par exemple. Le toucher nest done pas un 
si mple periph£rique d'entree ; cfest u n systeme 
plus complexe, form£ d'un periph£rique de 
sortte P qui d£place lamain,etdlmp£riph&ique 
d'entree, qui ca pte les stimuli pro du its, non 
par I'objet lui-m§me, mais par le mouvement 
de la main sur I'objet. Un tel sens, qui permit 
en agissant, est qualifie d'haptique, adjectif 
forge en 1931 par le psychologue hongrois 
Geza Rev£sz, a partir du verbe grec ccttto) 
qui signifies toucher 



i 

a 


« LA MAIN A LA PATE* : 

ce nest pas 

un hasard si (’association 

eponyme 

a chaisi cette expression f 

!□ aorisni ^ hanf Fni ip ■ \ r f* 

lour piomDuvoir 

1? tpCwldguglC 1 1-cl pi LI L| LI L . p l 

parcequ'il est acteur, app 

irend mieux. 


Depuis, nous avons pris conscience que le 
toucher est loin d'etre le seul sens haptique : 
le pbilosophe Maurice Merleau-Ponty notait 
que * la vision est palpation par le regard 
Plus proche de nous, le neuro physiologists 
Alain Berthoz a d£velopp£ la th&se que tous 
les sens sent, a des degrees divers, haptiques. 
Notre corps revolt peu d 'in formation de fe^on 
passive [sans allerla chercher). Bomba rde 


dinformation, il ne peut en trailer qu'une 
infrme partie et r ainsi, il ne peut voir sans 
regarde r ou entendre sans £couter. Par 
exemple, ce que nous ^voyons^ du cha- 
teau de Versailles depend du mouvement 
de nos jambes, des Appartements du roi a 
la galerie des Glaces, 

Ce caractere haptique de la perception 
edaire d f une lumiere nouvelle les principes 
de la pedagogie active, qui sous’tend I'ensei- 
gnement de I’infonmatique par projets ou des 
sciences exp£ rime nta les en mettant la main 
a la pate. Ces m£thodes p^dagogiques, qu'il 
sera it plus exact de qualifier d'haptiques 
que d’actives, reposent sur Tidee que les 
el eves ne peuvent absorber de connais- 
sances sans agir. I Is doivent programmer 
pour comprendre ce qu’est un programme 
in format iq ue et co nstru i re un ca dra n solaire 
pour comprendre le mouvement de rotation 
de la Terre. Bomba rde s de connaissances 
dont ils ne sont capables de Ira iter qu'une 
petite partie, ils doivent a Her chercher les 
connaissances afin de les integrer 

LidGe s'invite de pi us en plus dans les 
Scales. Elle rfest pourtant pas nouvelle. 
Pour I'homme du XX e sifede, ces m^thodes, 
promues par John Dewey, Celestin Freinet 
et d’autnes, constituaient des «m Rhodes 
de I’ecole moderne». Mais cest oubiier une 
citation attribute a Confucius (vi B siede avant 
notre ere) r« Jentends et j’ou bl ie, je vois et je 
me sou viens, je fais et je co mprends. » ■ 


Gilles DOWEK est chercheurd t'lnria 
et membre du conseif scientifique 
de la Societe informatique de France. 
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Reflexions & debats 


CABINET DE CURIOSITES SOCIOLOGIQUES par Gerald Bronner 


Exces de delicatesse 

Les contextes tragiquesfavorisent la circulation 
d'informationsfausses. En particular, par une sorte 
de pudeurmal piacee, les mediae baissent parfois ia garde. 


L attentat du 14 juiflet a Nice est 
encore vif dans nos esprits, mais 
certaines histoires s'effacent deja 
peu & peu. Parexemple, celle de 
Timothy Fournier, un jeune bura lists parisien 
mort en protegee nt du camion meurtrier 
sa femme enceinte de sept mois. It y a un 
prebleme ce pendant avec cette t raged ie: 
apres queJa presse nations le et Internationale 
s r en est emue, il s'est av£re que Timothe 
n'ava it jamais exists. Une l£gende de plus 
invents e, non v£rifi£e et largement diffuses, 
Lbrigine de ce my the est embarrassante, car 
Tin format ion venait directement de I'Agence 
France-Presse (AFP]. Lagence n'gtant pas 
repute pour son manque de serieux, on 
peut se demander: que s'est- 1 1 passe ? 

L’AFF a simplernent ete intoxiqu£e par 
le compte Twitter de la ^cousine* de la 
victims chimSrique. Une sorte de canular. 
Et comme cette agence alimente une partie 
de la presse, un formidable effet de cascade 
s'est product LAFP a presente ses excuses et 
a exp! i que cette regrettable affaire en sou- 
lignant que la cousine avail donn£ luxe de 
details, ce qui accredits it le t£moignage, et 
que lesjoumalistes n'avaient pas proc£d£ 
a suffisamment de verifications « par un 
exces de delicatesse ». 

On peut sans dcute ajouterque I'urgence 
a livrer une information n'est pas favorable a 
la prise du temps necessaire a sa verifica- 
tion, mais ('argument de la delicatesse est 
int£ressant. En effet , ce n'est pas la premiere 
fris qu'un contexts social rend d£licat la veri- 
fication des informations. Far axemple, apres 
Jes attentats du 11-Septembne aux Etats-Unis, 


quelques voix s'eteverem pour rappelerqu’il y 
avaiteu, parmi les survivants, les enfantsdes 
victimes de Teffondrement des tours jumeHes, 
que Tonappeta les orphelinsdu 11-Septembre. 
Rapidement apr£s la catastrophe, on cr£a mime 
une association, la Twin Towers Orphan Fund, 
qui recolta des millions de dollars. 

On estimait ce nombre d'orphelins a envi- 
ron 10 QOD. Le raisonnement sous-jacent a 
cet imoi itait lesuivant r puisque cet attentat 



LA PROMENADE DES ANGLAIS, k Hi 

theatre de T attentat du 14 Jua I let 2016 
- et d r un canular quia piege les media 


a fait des milliers de morts, dont une partie 
avaient plusieurs en feints, il devait y avoir 
un grand nombre d'orphelins dont, disait la 
l£gende, certains erraient, affam£s, dans le 
New Jersey. Sletait urgent de leurveniren aide. 

En reality il n’y a tout simplement pas 
eu d'orphelins des Twin Towers, p a rce qu'un 
enfant ne devient orphelin [sole que s r il perd 
ses deux parents [sauf en situation mono- 
pa rental e, mais cette situation est rare]. 
Autrement dit, seuls eeux dont les parents 
travailfaient tous deux au World Trade Center 
auraient pu etre dans ce cas. Ljerreur est 
ici si grossiere que I'on a presque du mal 


a croire qu’elle ait pu accrediter le mythe. 
Pourtant, les fairs sont la et il semble que la 
« delicatesse » a ici aussi jou£ un r6!e pour 
inhiber I'esprit critique. Lambiance n'£tait 
pas favorable aux raise nnements objectifs, 
d'autant que le theme implique (les enfants 
victimes] redqublaitlecaractere intolerable 
des evenements dull septembre 20Q1, 

Le statistician frani;ais Jospeh Ktatzmann 
f itune remarque du m&me genre en rappelam 
que certains, dans les ann&es 1980, sinsur- 
geaient controls 50 millions de marts annuels 
de famine dansle monde [le chiffrefut m£me 
repris sur une affiche de Ja campagne pr£si- 
dentielle], alors que le nombre total (toutes 
causes confondues) de mores annuel les ne 
depassait pas 48 millions. 

De m6me, en 1998, plusieurs laureats 
du Nobel partici parent a une c£r£ men ieob 
Ton al luma 49 000 bougies, chacune sy m- 
bolisantun enfant mourant chaquejourde 
malnutrition, II eut £te de mauvaisgout de 
faire remarquerqu une simple extrapolation 
menait £ 15 millions de morts cTen fa nt par 
an quand les statistiques officielles n ? en 
d£nombraient que 10 millions, et ce toutes 
causes confondues. 

Bien entendu, ces chi ff res demeurent 
effroyables, mais puisque nous c here ho ns 
tous une boussole pour nous orienter dans 
cet ocean d p in formations, nous nedevrions 
jamais prendre le risque, et lesjournalistes 
mo ins que quiconque, de pile Machine sous 
u ne casta de de d £ I icatesse. ■ 


Gerald BRONNER esx prqfesseur 
de sociofogie d {'university Pans-Diderot 
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Reflexions & debats 


Lu surSciLoas^ 

la pblefomne de blogs sdentifiques de Pour la Science 

Les marais et sites du sud de I’lraq 
au patrimoine mondial de I’Unesco 

par Cecils Michel, sur le blog Braves mfesopotamiennes 


L e iPjulllet 2016, le comite de I’Unesco 
a decide dlccfedera la demandedes 
iraquiensen dassantau patrimoine 
mondial les Ahwar, marais du sud de 
flraq et refuge de biodiversity et tnois grands 
sites arthfeologiques. Four la premiere fois 
de son histoire, cet organisme a distingue 
une region presents nt un patrimoine mixte, 
nature! et cu ItureL Pa rmi cet ensemble f igurent 
les quatre zones bum ides marecageuses 
constrturtives de Tun des plus grands deltas 
interieurs, fcmn e par les embouchu res du Tigre 
et de I'Euphrate, les deux fleuves a llrigine 
de la Mesopotamie [pays-entre-les-fleuves], 
II s'agit des « marais du centre entre les 
fleuves, le marais Al-Hammar, incluant le lac 
sale du mfemenom, au sud de I'Euphrate, et 
le marais Hawizeh, fe list du Tigre. 

A Porigine, ces marais ccuvraient plus 
de 20 000 kilometres cartes. Lexplorateur 
et fecrivain britannique Wilfred Thesiger a 
decrit la vie des populations arabes qui 
y habitaient dans les annfeesl950 dans 
The Marsh Arabs. Mais aprfes la guerre du 
Golfe en 1991, Saddam Hussein a construct 
des canaux et des digues pour drainer les 
marais et ainsi traquer les rebel les chiites 
qui s'y eta rent refugifes. Lors de la chute du 
dictateuren 2003, prfes de 90 % des marais 
eta rant assfeches et leurfecosysteme et leur 
diversite biqlogique detruits a jamais. Avant 
l assechemant des marais, les oiseaux se 
comptaient par millions. Des 2003, les 
Iraquiens ant detruit les digues. Apres de 
nombreux efforts, les mara i s ont au jourd ' hui 
retrouvfe a peu pres 40 % de leur surface 
d'origine. On peut desormais y voir evofuer 
une quarantaine dlspfeces d'oiseaux. 

Les troisautres elements de cet ensem ble 
sont les villes sumferiennes Uruk et Uret le 
site archeologique du Tell Eridu, trois sites qui 
ont subi des pillages im porta ntsau cours des 
guerres de ces vingtdnq derniferes annfees. 

26 Lu surSciLogs.fr 


Uruk, aujourd'hui Warka, est un tell fenorme, 
vestige dime vilie crfeeeau IV s millfenaireet qui 
a garde son importance jus qu’au tout debut 
de notre fere. Cette vilie a vu la naissance de 
I'fecrilure, vers 3400 avant notre fere, et fut 
la capitale de Gilgamesh, le cfetfebre hferos 
de la Irttferature sumfero-akkadienne. Ur [Tell 
Muqqayar] a livnfe le plus grand rimetifere royal 
de Mfesopotamie avec pres de IS 00 tombes 
et un materiel fun era ire hors du ccmmun. 



Capitale din vaste empire fe la fin du in* mil- 
Ifenaire avant notre fere, Ur feta it un port de 
toutc promifere Importance dans llconomie 
mfesopotamienne. Quant h Eridu [Abu Shah- 
rain ], c'est une vilie sarnte du Ell* millenaire, 
siege du temple principal dudieu de la sagesse 
et des eaux scute rraines Enki. 

Le classement de ces trois sites antiques 
au patrimoine mondial deTUnescofavorise 
le retour des a rchfeologues dans une region 
qui etait jusqu'il y a peu inaccessible, en 
raison des conflits armfes, 

O'outres sites d'lraq font actuellement 
partie du patrimoine mondial de I'Unesco, 
telle b vilie cTAssur, capitale de TAssy rie [Tac- 
tuelle Oalat Cherqat), classfee en urgence 
en 20 03 car menacfee par la construction 
din barrage dans la rfegion de Makhoul. 
Ce projet de construction a semble-tril fetfe 
abandonnfe. Auparavant, la vilie de Matra 


avait rejoint le patrimoine mondial en 1985, 
mais sesvesfiges ont fetfetres endommages 
par Daesh ces derniferes annfees. La vilie de 
Samarra figure aussi sur la liste depuis 2002, 
et la citadeile d'Erbil, dans Ee Kurdistan, a 
fetfe classfee en 2014. Bien dlutres sites 
archfeobgiques sont sur liste d'attente. Les 
capitales assyriennes de Ninive et Kalhu 
□nt fete largement endommagfees par Daesh 
depuis 2014. Apres avoir fait exp loser le 
palais no rd- Quest d'Assurnazirpal II, les ter- 
roristes ont rase le temple de Nabu, dieu 
des scribes et des Intel lectuels - tout un 
sy mbole- si tin en emit des photos prises 
par satellite en juin dernier. 

Les Iraquiens revent aujourd'hui dljouter 
la grande Babylone au palmares, mats il y a 
beaucoup ^obstacles, dont les restau rations 
rfealis fees par Saddam Hussein etle chateau 
qu'il s'y est fait construire, ainsi que le com- 
plexetouristique bit! fe proximitfe. LUnesco 
a suggferfe de transformer ces b§timents 
en musfee et centre de recherche. De plus, 
un olfeoduc traverse le site archfeobgique, 
mais le dfepartement des Antiques a obtenu 
qu'il soit dfeplacfe. Espferons quo I'Unesco 
acefedefe ce sou hart et classc pmchainement 
Babylone parmi les joyaux du patrimoine 
culture! mondial. M 

Cecile MfCHEL esr assyrtoSogue et directrice 
de recherche du CNRS au laberatoire Arcb^Cfa- 
gies et sciences de I'Antiquite, a Nan ter re, et 
profe$$eure a runiver- 
site de Hambourg . £ite 
preside yinternatiortai 
Association for Assynoio- 
gy, et tient ie btog Braves 
mesopotamiennes [ mm. 
sciiays.fr/breves-meso - 
potamiermes). 


@Sr0 Retrouvez taus nos blogueurs sur 

www.SciiogsJr ^ ^ 
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Evolution 


Le surprenant succes 

des mammiferes 

au temps des dinosaures 


Stephen Brusatte et Zhe-Xi Luo 

On a longtemps cru qu’a I’epoque des dinosaures, 
nos lointains parents mammiferes etaient restes cantonnes 
a des formes de type musaraigne. En fait, pas du tout : 
de nouveauxfossiles racontent une histoire 
etonnamment plus complexe. 
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UN DlNOSAIJRE AU dTNER : le contenu stcmnacal 
d’un specimen de un msimmaf^re 

archaiqUe chi no is d'il y a quclque 130 millkms 
d'anneeSp c&mprenait les os d'un 
psittacosaure - un dinosaure, 
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A n dtfbut de 1'hiver 1824, William 
Buckland affronts une salle comble 
k la Socfefe gtfologique de Londres. 
line fois de plus, car Its tours magistr aux 
de ce naturaliste distingue sent cables. 
Ses etudiants d 'Oxford adqnent sa fa^on 
de faire circulerdes parties animales etdes 
fossil es r tout en les dLscutant en grand habit 
professoral. Or le bmi t court que Buckland 
a mis la main sur de gigantesques osse- 
ments et qu'il est enfm pret a com men ter 
apres les avoir etudies pendant dix ans. > , 
De fait, il apprend a la foule etonnee que 
ces os sont ceux d'un tres anden « lezard 
geanU, qu'il a nomme Megalosaunts, La 
toute premiere decouverte d'undinosaure 
vient d'etre rendue publique... 

Ce jour-lA, one autre annonce passe 
ina perdue. Elle est pourtant majeure, k 
tel point qu'avant de la faire, Buckland a 
consdtd le plus grand paltkmtologue de 
son temps Georges Cuvier, Ties etonne, ce 
dernier ltd a conBrme que les deux petites 
madioires trauvfe a vet les os geants appar- 
tiennentbien a des especesde mammifeies, 
«et plus specifiquement marsupiales ». 


Une decouverte deeoncertante, car les 
specialistes pensent alors que le groups 
des mammiferes date d'une epoque geo- 
logique beaucoup plus recente, 

Mieux : ces deux minuscules machoires 
portent des dents dotees de cuspides,dest- 
a-dire d'elevations dam la couronne Cela 
suggere qua Lepoque des * lezands grants*, 
les mammiferes a vaient deja un long passe, 
Elies susriteront n ombre de questions : k 
quand remontent les mammiferes ? Quel a 
£te leursort sous les dinosaures? A quand 
remonte la premiere forme mammalienne, 
e'est-ii-dirc dotee d'une fourrure, de glandes 
mamma ires, d'un gros cerveau, d'une 
denture corrtplexe et de sens aiguis^s? 
Et pourquoi la Terre est-elle aujourdTiui 
dominee par les quelque 5000 especes de 
mammiferes placentaires, dont la notre ? 

Malheureusement, la bop grande ramie 
des fossilesmammaliens anriens aempeche 
de trailer ces questions pendant le slecle qui 
a suivi la conference de Buckland, Puis le 
XX 6 stecle a vu se multiplier les decouvertes 
de dents de mammiferes archaiques. Les 
paleomammologues fran^ais en ont par 
exemple trouve en nombre dans les gise- 
ments du nord-est de la France, notamment 
dans cdui, oefebm, de Saint-Nicdasrde^Fort. 
Les choses se sont aedierbes depuis que 
nous disposons de la spectaculaire s&rie de 
maminifercs archaiques rasscmblee au cours 
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30 Evolution 


des quinze demferes ann£es. Grace k ces 
nouveaux fossiles, les chercheurs sont enfin 
en mesure de retracer depute les engines 
un pair ours cvolutit qui commence avec 
de minuscules amrnaux vivant a lbmbie de 
Megalosaunu} et va jusqu'au foisoruiement 
des mammiferes a duels, Une evolution 
qui se revele bien plus anderme et surtout 
bien plus buissemnante qu'on ne le pensait 
On cliche paleontologique veut que 
les pnotomam mi feres aient stagne pen- 
dant la plus grande partie du Mesozoique 
(252 a 66 millions d'annees), Durant cette 
immense ere geologique qui regroupe 
le Trias (252 a 201 millions d'ann£es), le 
Jurassique (201 a 145 millions d'ann£es) 
et le Crdace (145 a 66 millions d'annees), 
les dinosaures ont doming tandis que les 
parents des mammiferes actuels passent 
pour avoir vlVu unc dangeieuse existence 
au ras du sol a k recherche d'insectes. , . 

Or une serie de fossiles de protomam- 
miferes decouverts en divers endroits du 
globe contredit ce stereotype^ IUustrant 
les nombreuses adaptations dont ont efe 
capables ces animaux, elle suggere que 
le succes des mammiferes et des formes 
apparent ees qui les ont precedes est venu 
de leur capacite a se diversifies plastidfe 
qui etait deja presente sous les dinosaures, 

Les origlnes modestes 
des mammaliaformes 

Les mammiferes sont aujourdTiui des ver- 
febres terrestres ou marirn qui donnent 
naissance k des jeunes bien develop p^s. 
ns comprennent k Lhcurc actuclle trois 
ordres : les monotremes pondeuis d'teufs, 
les marsupiaux qui devcloppenl leurs 
embryons au sein d'une poche abdomi- 
naJe et les placentaires qui le font a Link 
rieur du ventre. Comme celles de toutes les 
djmastjes, leurs engines son l modestes ! 
Les premiers animaux nessemblant^ des 
mammiferes sontissus des cynodontes^ un 
gjoupe de reptiles dits mammaliens appatu 
au Pertrden superieur (260 a 252 millions 
d'ann^es), Les cynodontes ont disparu a 
la fin de cette periode, quand une gigan- 
tesque eruption volcanique elimina presque 
toutes les formes de vie. L' extinction de 
certains amphibienset de la majeure partie 
des reptiles qui dominaient la planete a 
entraine Temergence de la plupart des 
groupes connus ensuite : les tortues, les 
lozards, les grenouilles, les crocodiles, les 
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dinosauies et, k partir des cynodontes, les 
mammaliaformes. 

Cc terme rassemble tons ks mammikies 
actuals on passes et toutes les formes non 
reptQiennes qui kur Sontapparentees. Les 
plug andennes traces de mammaliaformes 
datent d 'environ 210 millions d'aruiees, 
done de la fin du Trias, une perinde d evo- 
lution intense que Ton connait de mieux 
en mieux grace nofamment aux ties beaux 
fossiles deniches a la fin des annees 1990 
par t'equipe de Parish Jenkins, de I'uni- 
versite Harvard, dans le fjord Fleming au 
Greenland, Et a ceux provenant de Lorraine 
et particulierement de Saint-NicoLas-de- 
Port studies par Maxime Debuysshere 
du Museum national d'histoire naturelle, 

Parce qu'ils son! en grand nombre, 
ces fossiles li vrent le premier portrait 
d'ensemblcdcs mammaJiaformcs. 

Truis grands types de ce s ancetres 
immediats des mammiieies exis- 
ts lent : les kuehneotheririks, 
les morganucodontides et 
les ha rami y ides. De la taille 
d'une souris, ces premiers 
mammalia formes avaient deja 
certain® carecteristiques mam- 
maliennes, par exempie de la 
fourrure, cette couche de polls 
qui isole du froid et aide a eva- 
cuer la chaleur quand il fait chaud, 

Leur crane etait muni d'une articu- 
lation simpMee fonctionnant a Paide 
de muscles manducateurs plus grands, 
penmettant de renfoncer et d'affiner la mas- 
tication. Le point est notable, puisque les 
cynodontes qui les ont precedes avalaient 
des morceaux de nouniture «tout rondw. 
La mastication de ces mammal! aformes 
du Trias est aussi rcndueplus efficacc par 
les cuspides de leurs dents, 

Les fossiles de mammaliaformes du 
Greenland ou d'autres endnoits revelent 
ainsi qu'un changement majeur dans le 
developpement des dents a accompagne 
la transformation de la machoire. Tandis 
que les dents des cynodontes croissaient 
en permanence et pouvaient repousser, 
celles des mammaliaformes triasiques 
etaient des dents definitives succedant a 
des dents de fait. 

Nous maudissons parfois notre den- 
tition, par exempie quand nous perdons 
ddfinitivement une dent, mais la fa^on dont 
elle se d^veloppe est intimement liee au 
trait le plus indis sociable de notre biologic : 
l'allaitement. Cest parce qu'Hs riont pas 


de dents, ou parce qu'ils ont des dents de 
lait, que nos petits peuvent se nourrir du 
prdcieux liquid? produit par les glandes 
mammaries de leur mere, II est done pro- 
bable que, comme lies mammiferes achiels, 
leg petits des mammaliaformes triasiques 
se nourrissaient deja de lait il y a plus de 
200 millions d'annees. 

Ce toumant a favorise Involution des 
mammaliaformes vers un metabolism? 
plus intense (le metabolisms estl'ensemble 
des reactions chimiques necessaires a la 
survie de Lorganisme), qui les a rendus 


capables d'occuper des environnements 
froids et ohscuis, nocturnes par exempie. Ce 
metabolism? augment? a aussi favorise la 
croissance de leurs petits, done leur survie. 

Ces mammaliaformes anriens nous ren* 
seigncntegalement sui les debuts d'autres 
traits specifiques des mammiferes, notam- 
ment ceux dont 1' apparition a augment? 
les capadtes eogni lives et sensorielles. 
Grace aux progres des scanners, il est en 
effet devenu possible depuis une dizatne 
d'annees de visualiseravec precision i'ana- 
tomie interne des os fossilises, notamment 
celle des cavites endocraniennes et des 
passages de nerfs. Cette nouveile imagerie 
a revile que les protomammlfferes avaient 
desenc£phales nettementplus grands que 
ceux de leurs ancetnes, meme si leur taille 
ne se compare pas k celle des cerveaux 
mammifees actuels. Ces enoephales etaient 
dotes d'aircs auditi ves et de bulbes oUactifs 


plus consequents, ce qui implique que 
leurs proprietaries avaient une ouie et un 
odoratplus fins. Us comportaient aussi des 
aims cereb rales sp^cialis^es augmentant 
les sensations tactiles de la peau et des 
poils. Autre innovation important? : une 
solide ossature entourait desormais Toreille 
interne, 1 'iso lan t du vacarme considerable 
de la mastication, 

Meme si les minuscules mamma- 
lia formes triasiques possedaient deja 
nombre de traits cruciaux des mammiferes 
modernes, its n'etaient pas les animaux 
dominants de leur epoque, Ce statut etait 
reserve aux dinosaures et aux crocodiles, 
puisque plusieurs de leurs formes etaient 
en train d'atteindre des tallies conside- 
rables et de s'installer tout en haut de 
la chaine alimentarie, 

Ce qui leur manquait par la 
taille, les protomammif^res le 
zompensaient par la diversite, 
Lktude men^e r^cemment 
par l equipe de Pamela Gill, 
de 1'universite de Bristol, a 
revele 1'etonnante variete de 
leurs regimes alimentaires, A 
Faide delogiriels specialises 
et des images de tres haute 
resolution, obtenues pa r tomo- 
graphie a rayons X a partir du 
faisceau d"un synchrotron, ces 
chereheurs ont modelise les fonc- 
tions des dents. 

Us ont ainsi montre que les morganu- 
codontid^s avaient des macholres assez 
puissantes pour ^eraser les gros insecTes 
pourv^us dun solide exosquelette, tels les 
cokopkres d'aujourdTiui, tandis que les 
kuehneo therii des avaient des machories 
grarilcs pkntees de dents delicates qui 
ne pouvaient probablement pas croquer 
plus qu r un papillon ou qu'un ver mou. Les 
travaux de Zhe-Xi Luo (Tun d'entre nous) 
ont montre par ail leurs que les machoires 
tres mobiles des haramiyides pouvaient 
seebonner et ecraser de petites plantes. 

Ainsi, la bonne coordination motrice et 
les sens aiguises rendus possibles par un 
plus gras encephale, ainsi qu'un metabo- 
lisme plus intense, ont permis aux mam- 
maliaformes de s'epanouri dans le froid 
et Lobscurite. Ces m£mes qualltes les ont 
sans doute aussi aidfe h traverser la crise 
biologique de la limite Trias-Jurassique. 
Le registry fossile et gdologique rdvele 
en effet quTl y a quelque 200 millions 
d'arukes, la Fangde - un supercontinent 


y a 200 millions d’ann£es 

les petits 
mammaliaformes 



se nourrissaient 
deja du lait de 
eur mere 
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L’HISTOiRE EVOLUTIVE DES PREMIERS MAMMIFERES 


Apparus au Trias [252 h 201 millions d r annees] r les premiers mammiferes nous rappel tent les castors, les ecureuils volants 
et les belettes.,. Hs Steient d£j3 tres diversifies, et meme si la piupart d r entre eux ne sont pour nous que des parents ElpignEs, 
ils meltent enfpn las paleontologuGs en mesure da reconstituer revolution des mammiferes, depute les humbles formes Evoquant 
une musaraigne du debut, jusqua la grande variety des mammiferes d'aujourd'hui. Les Evolutions de la Forme des dents et 
de I'anatomie des Orel lies sont parmi les principals Innovations qui ont avantage ce groupe d'animaux. 


DES DEBUTS MODESTES 

Les mammallaformes, les plus an dens arrimaux ressemblant 
a des mammifEres, £ talent dEj& appams A I'epoque de la PangEe, 
c’est-a-dire il y a plus de 200 millions d'annees, alors que les 
continents ne form a lent encore qu'uneseuie masse. 

Morcellemertde la PangEe 

* 

Trias supdrieur Jurassique inf £ rieur 

210 200 190 180 

Millions d'annEes 


GRANDE DIVERSIFICATION SOUS LES DINOSAURES 
Les palEorrtologues ont longtemps pensE que Involution 
des mammiFEres avail stagnEjusqu’S la fin des dinosaur es, 

Mais de nouveauxfossiles revelent que les premiers mammiferes 
se sont beauccup diversifies dans I'ombre des dino satires, 
en adqptant des modes de vie varies. 
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Les cy node rrtes, cousins des mammiliaformes 

Monjonucocfon 


Morganucadontrdes 

KuehneotheriidEs 


Mammsfiaformes Haramiyides 



14 centimetres 
(taille estimEe) 


UNE OLIE EV0UJEE 
L'nreitie i nterne fen bleu) 
des mammaliafarmes anciens 
Eta it enticement attach Ee 
I la mSchoire infErieure, 
comme celle des cunodontes, 
leurs cousins reptifiens. 
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Mamma! laformes, 
archai'ques 


Mammiferes 
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GcndwanathEriens 
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EVOLUTION DES DENTS 

Les premiers mammiferes Etaient dotEs de 
mala ires Urcono domes similaires a cel les de 
leurs cousins cy no domes, qui compcrtaient 
trois c usp id es principals alignEes, dont une 
grande, et de deux plus petite®. 
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FLEURS ET MAMMIFERE5 A FOISON 

L! apparition puls la multiplication explosive des pi antes a fleurs 
ont favoiisG les mammifferesth&riens, Ce groups inclut les marsu- 
piaux, dont les embryons se developpent dans une curieuse poche 
abdominale de la mire, el les piatentaireSj dent les embryons se 
developpent a I'intfrleurdu ventre dela m£re. 

Extinction des dinosaures non aviens 


PLACE AUX NQUVEAUX MAM Ml FERES 

Les mammlfferes qui s'etsient beautoup diversifies h I'epoquedes 
dinosaures ont fall I i dispa raitre evec eux. Les descendants des 
quetques formes survivantes, toutef ois r ont donne les grcupes actuels 
apris s' it re h nouveau diversifies afin d'otcuper toutes les niches 
ecologiques laissees vacantEs paries dinosaures. 
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Les os de forellle moy enne 
des premiers mam mi fires 
theriens avaient commence 
h diminuer de taille et a se 
detacher de la machoire inferieure, 
douune ouTe plus flne r 
avantageuse pour d£teeter 
des proies et dviter les prgdateurs. 


Chez les theriens modemes, 
les os de I'orerlle moyeniw 
ont paraeheve leur separation 
de la machoire pour former 
9e marteau fen vert), l r en cl-urne 
fen rouge) et I'dtrier f en jaunt j, 
a ins I que le support osseux 
de Pftrier (enmeuj. 





> Vfntana 


Marsupiaux 


Place mtaires 


Chez Ees symmdtr 0 dontes p 
les petites cuspides 
desmolaires irffirieures 
ont migni vers la langue 
etcelies desmolaires 
supirieuresont migre 


Les molaires tribusphiniques, w une 
pointe de la dent supdrieure vient 
s encastrer dans la caviti de Ja dent 
inferieure, constitusient un ensemble 
pilon-mortiEr adapte a la mastication 
de nombreix types d'aliments. 
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. Aprii iV&iTjLto- [t 



AGILODOCODON SCANSQRIUS , un petit mammifere vieux de 160 millions d'annees, 
grimpait aux arbres. Avant sa decouverte en Chine, lee pal^ontologues nlmagmaient pas 
que les modes de vie arbor it oles £taient apparus si tfit. 


rassemblant afore la plupart des terres 
emergees - s'est fragmentee. D'enormes 
effusions de magma se son I produiles 
dans les zones de fractures des plaques 
continentales, ce qul a pollue masBivement 
l'atmosphere et devaste les ecosystemes, 
Comme les protomamxniferes pouvaient 
exploiter des niches ecologiques inacces- 
sibles a bien d'autres vertebres terrestres, 
ils ont bien resiste au cataclysms 

Flusieurs types dinosauiiens ont sur- 
v£cu aussi, de sorte que les dinosaures 
dominaient encore au Jurassique. Mais 
environ 30 millions d'ann&s aprfes le debut 
de cette pfriode g^ologique, la lign£e des 
mammifores a connu une diversification 
explosive. Ce sent surtout les milliers dc 
fossiles collectfe durant la demiere dtonnk 
dans lesToches jurassiques de la formation 
de Tiaojishaivdaiis fonord-est de la Chine, 
qui nous Fapprennent, 

Ces vestiges extremement bien conser- 
ves compiennentdes fossiles d'inseetes, de 
dinosaures a plumes et les squelettes de 
plus dfone ving taine de mammalia formes 
tardifs et de mammiferes^ Beaucoup sont 
entoures d'unhalo de polls. 11 y a 160 mil- 
lions d'armees, ces anima ux valent dans 
des fonets parsemees de lacs, oil 11 arrivait 
fifoquemment que des eruptions volcaniques 
les ensevelissent brusquement. 

Lfotude des fossiles mamma liens de la 
formation de Tiaojishan par Zhc-Xi Luo 
et des collogues, notamment lfoquipe de 
Jin Meng du Museum americain dfoiistoire 
naturelle k New York, r^vfrfo toute une 


variete de formes occupant un grand numb re 
de niches ecologiques. OstomcfltfiifL par 
example, etait un mammaliaforme tardif 
de la taille d'mi castor; comme lui, il avait 
des pattes palmees et une queue aplatie, ce 
qui en fait le plus ancien mammaliaforme 
aquatique connu i ce jour. 

La peileaeteinventee 
au Jurassique 

Un autre mammaliaforme tardif, Docofbssor, 
etait un fouisseur, capable de creuser des 
terriers h 1'aidc de ses pattes en forme de 
pelle, oil les articulations des doigts 6taient 
soudtfes. On observe une anatomie compa- 
rable aujourd'hui chez les taupes dories, 
des fouisseuses aveugles des deserts de 
Namibie et du Kalahari. 

Quant a Agilodocodon, c'^tait un mam- 
maliaforme agile et capable de grimper 
aux arbres; il aecedait a la seve dont il 
se nourrissait en rongeant Lecorce avec 
ses dents en forme de spatules, La plus 
etrange de toutes ces formes estcependant 
Volatkotherium, un mammi fere archaique 
ressemblant a nos 6cure uils volants actuals, 
puisqu'il planait d une branche a Lautre 
a l aide de la membrane de peau tendue 
de chaque cote du corps entre ses pattes 
avant etarriere, 

Ces fossiles d'animaux tres particu- 
lars ne proviennent pas exdusivement de 
Chine : Fruitafbssor , par exemple, une forme 
queZhe-Xi Luo et John Wibledu museum 
Carnegie k Pittsburgh en Penraylvanie ont 
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decrite, a dfo ddcouvert dans le Colorado. 
H s'agissait d'un fouisseur mangeur de 
fourmis. 

Pour rdsumer, ces formes jurassiques 
presentaient k peu pres tous les traits fon- 
d amenta ux que Ton observe chez les petits 
mammi feres actuels. Ces caracb&res sont 
done apparus au Jurassique. Pour carae- 
teriser la vitesse de diversification des 
mammi feres jurassiques, Roger Close, 
de I'universite de Birmingham, a place 
les evolutions de fours caracteres squelet- 
tiquesdans la chronologic geologique. 11 en 
ressort qu'au Jurassique, les mammiferes 
ont evolud jusqu'k deux fois plus vite que 
les mammaliaformes triasiques, Cest au 
cours de cette diversification accdforde que 
sont apparues les principales branches 
de 1'arbre de parents des mammiferes, k 
savoir la lignde des monotrdmes actuels 
(les mammiferes pondeuis d'ceufs) et celle 
des theriens actuels, qui comprend les 
marsupiaux et les placentaires. 

Les mammaliafoTmes et mammiferes 
jurassiques que nous venons d'evoquer 
font surtout partie de lignees di spa rues. 
Tls n'en sont pas moins essentiels pour 
determiner les origines des mammiferes 
actuels, car ils revelent les caracteris- 
tiques morphologiques des ancetres de 
ces demiers, Les branches de Larbre de 
parente des mammiferes sur fosquelies ils 
se trouvent ont en effet pousse en meme 
temps que celles portant les predecesseurs 
des mammifores d'aujourd r hui. Elies ont 
subsists au Jurassique, puis au Cr£tac£, 
avant de disparaitre, Auparavant, une 
intense radiation Evolutive four a fait 
experimenter de nombreux regimes air- 
men taires et mjtxies de locomotion, fosqueLs 
convergent plus ou moins entre eux et 
avec ceux des ancetres des mammiferes 
modemes. Aussi les paleontologues siint- 
ils intrigues: ils aimeraient comprendre 
pourquoi ces formes archaiques n'ont pas 
atteint Lepoque actuelle. 

Quelfos qufon soient les raisons, au 
debut du Cretace, il y a environ 1 45 millions 
d'annees, lepkn dfoigamsabon des mammi- 
feres modemes etait deja plus ou moins en 
place. Il leurassurait une croissance rapide 
et un gros cerveau, ainsi que des molaires 
« tribosph^rdques ». On designe ainsi une 
molaire de la mSchoire sup^rieure dotee 
de trois pointes qui v foment s'imbriquer 
dans la molaire inforieuie. Lfonsemble des 
deux dents fonctfonne done comme un pilon 
qui dcrase les aliments efficacement. Cette 
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innovation pout scmbler marginale, mais 
elk a constitu^ un atout pour les mammi- 
fftres, qui out pu grftce ft elle adopter une 
grande vartetc de regimes alimentaires, 
Equipes de ces dents tnbospMniques 
tres polyvalentes, los Eheriens se sont diver- 
sifies, donnant ies eu theriens (les *bons 
theriens »), c'est-ft-diie un grand groupe 
comprenant notamment les mammiferes 
actuels : les placentaires et les metathe- 
riens (les « apres-theriens »), ces demiers 
comprenant les marsupiaux, Les membres 
les plus archaiques et les plus anciens de 
ces groupes proviennent de forets fossiles 
chmoises ou, il y a queique 125 millions 
d'annees, ils se f aufllaient entre les pattes 
de dinosaures a plumes. 

Mfime si ces premiers theriens, peu 
nombreux et rarement plus grands qu'un 
petit rongeur, 6taknt dejft presents an debut 
du Cretace, leur heuie de gloire n'avait pas 
encore sonne. Au cours des 30 millions 
d'annees suiv&ntes, la place piMominante 
parmi lesmarnrnif&resetait plutotoccupee 
par des formes un peu plus archaiques - 
les trlconodontes et les symmetrodontes. 

Repenomamus, mange ur 
de petits dinosaures 

Cest parmi eux que son! apparues les plus 
grandes formes mammaliennes connues du 
Mesozotque : celles du genre Repenomamus f 
vieilles d'environ 130 millions d'annees. 
L' une d' 1 entre elles, Repenomamus giganticus, 
mesurait environ un metre de long pour 
14 kilogrammes. Get animal carnivore, dote 
d'une longue queue, ne dev ait pas £tre 
un bon coureur, mais ses puissarttes inri- 
sdves, ses canines et premolaires aigmsees 
montrent qi/il etait capable d'attaquerdes 
proies vivantes, d J une taille un peu infe- 
rieure a la sienne. Pourpreuve, les os d f un 
petit dinosaurs et de petits mammiferes 
onlefce retrouves dans lecontenu fossilise 
de Testomac de Pun de ses specimens. . , 
Cest aussi au debut du Cretaceques'est 
prepare 1 "immense evenement biologique 
qui allait tout changer pour les mammiferes : 
da vehement des angiospermes. C'est en 
effet iJ y a queique 125 millions d'arutees 
que les plantes a fleuis - aujouid'hui les 
v£g£taux les plus rep and us sur Terre - 
ont commence a se diversifier de fa^on 
explosive. Ces plantes ft fleurs, done ft 
fruits, ont bouleverse la plupart des £co- 
systemes, offmntaux mammiferes de nou- 
velles sources do nounituie : les fruits et les 


flours ainsi quo tous les nouveaux insectes 
qui s'en repaissaient. Capables ft la fois 
de broyer et de dechiqueter, les molaires 
tribospheniques des tMriens se sont alors 
r^veMes de bons outils pour mastiquer 
et ingurgiter ces nouveaux aliments, tout 
partkulierement les insectes a carapace 
dure. Resultat: les theriens ont prolifere 
tandis que les mammiferes a dentures plus 
archaiques, tel Repenomamus, ont decline 
et fini par dispa rattre. 

Les theriens n'ontpas 
toujours domine la Terre 

En depit de laubaine representee par les 
nouvelles sources denourriture, la pr&io 
minance des theriens ntetait pas assuree. 
Pendant qu'ils se r^galaient d 'insectes, 
d'autres groupes de mammiferes plus 
archaiques dovdoppaient des dents com- 
plexes particulierement appmpriees pour 
decouper et ^eraser les plantes ft fleurs. Les 
continents septentrionaux ontetd envahis 
par ces mammiferes aux dents muldtuber- 
culees proeminentes. Ressemblant a des 
rats, ils iteavaient cependant Men I voir 
avec eux: revolution a simplement fait 
converger leur plan d 'organisation avec 
celui des rongeurs actuels. 

Reoemment, Gregory Wilson, de 1'uni- 
versite de Washington, et David Grossnickle, 
de celie de Chicago, ont mene des analyses 
statistiques des caracteres anatomiques de 
ces multi tubercules, Ils ontmontre que ces 
ardmaux ont prosper^ ft la fin du Cr£tac£, 
dormant, sous ^influence de la diversifica- 
tion des plantes ft fleurs, de tits nombreuses 
formes dotees de molaires complexes et 
tendant devenii de plus en plus grosses. 

II semble que, sur les continents meii- 
dionaux, les theriens avaient des rivaux. 
Meme si les paleontologues en saventpeu 
sur ces orgarusmes meridionaux du Cretace 
tardif, de nouvelles decouvertes suggerent 
qu'un tonge groupe a pnospere a 1'epoque : 
les good wana theriens (les * theriens du 
Gondwana»), qui, en depit de leur nom, 
n'etaient pas de vrais theriens. 

Des decennles durant, les seules don- 
nees relatives ft ces mysterieux mammiferes 
se sontr^umees a quelques dents isolees : 
des molaires poussant tout au long de la 
vie comme chez les chevaux et les vaches 
- done s^lectionnfes pour mastiquer des 
veg^taux r&istants. En 2014, une 6quipe 
dirigce par David Krause, de E university 
de Stony Brook ft New York, a mis au jour 


De I'impuissence 
surgit la puissance 

Pare a qu’Hs paraissent freles, 
les mammiferes du t&mps das 
dinosaures nous semhlaient 
sans importance. Nas 
quality les mammiferes 
n'avaient pu les d^velopper 
quapres. En fait, ce sera it 
plutot le contraire... Relegues 
dans le noir du dans le freid, 
toujours en fuite ou sur le 
qui-vive, obliges de rendre 
tres vite leurs petits 
Independents, les 
mammaliaformes et les 
mammiferes archaiques ont 
du s'adaptsr: ils ont acquis 
urte fourrure, des gland es 
mammaires pour a Halter les 
petits, des sens a [guises et 
un metabolism? rapid?, Ces 
strategies de survie d'hler 
ont faFt le succes evolutif des 
mammiferes d'aujourd'hui. 
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k Madagascar le premier crine dc gond- 
wanath^rien jamais decouvert. L'especeen 
question, Vintam, ressemblait h un castor 
et sc nourrissait peuMHre d'herbes - des 
veg^taux familiers aujourd'hui, qui, au 
Oetace tardif, ctaienten train dapparaitre. 

Tl y a 66 millions d'annees, h la toute 
fin du Cretace, tout alla.it bien pour les 
mammiferes. Apres les dizaines de mil- 
lions d'annees devolution buissonnante 
des mammaliaformes au Trias, les multi- 
tubercules masticateurs de plantes et les 
gondwanatheriens inseres dans le reseau 
ahmentaire des dinosaures prosperaient. 
Els restaient modestes toutefois, cantonnes 
aux sous-bois, et sembkientpeu capables 
d'mvestir de nouveau* habitats. 

Apres le Cretace, 
les placentaires se sont 
diversifies tresvite 

Puis la situation a encore change radicale- 
ment. Unenouvelle catastrophe biologique 
s'est produite : la criseCretace-Tertiaire. La 
chute d f un gros asteroide, les incendies 
geants, les raz-de-maree monstmeux et 
les tremblements de terre assodes, des 
eruptions volcaniques massivesont devaste 
la Terre. Tls ont entrame des changements 
dimatiques et environnementaux insuppor- 
tables pour la quasi-totalite des dinosaures, 
A ^exception des oiseaux, ce groupe, qui 
avait domine la Terre pendant plus de 
150 millions d anntfes, s'est alors eteint, 
ainsi que la plupart des types d'animaux. 
Nombre de genres de mammiferes onteux 
aussi disparu cn masse. 

La vaste £tude de terrain entam^e 
dans le Montana par William Clemens, 
de l'universiti* de Californie a Berkeley, 
puis continuee par Gregory Wilson, docu- 
menfce ainsi leur dedin. Elle a mis en evi- 
dence que tous les grands mammiferes 
dont la subsists nee dependait du reseau 
trophique des dinosaures ont disparu du 
registre fossile. Cest pourquoi les meta- 
theriens, pourtant en plein essor a la fin 
du Cretace, ont et^ presque tous elimines, 
Quelques especes seulement ont traverse 
la crise, Simon, nous ne connaitriorts pas les 
marsupiaux actuels, leurs descendants. . . 

Des mammiferes placentaires se trou^ 
vaient aussi parmi les survivants. Uhorloge 
moleodaire, cette technique qui rnesure le 
temps ecoule en denombrant les mutations 
(supposes sc produire h un rythme regulier) 


de l'ADN, suggfere d'une part que l'aneltre 
common detinissant le groupe des placen- 
taires a vecu h Lombre dcs dinosaures au 
Cretace, et d'autne part que les prindpaux 
sousrgmupes de placentaires - les rongeurs 
et les primates notamment - sont apparus 
des la fin de la crise Cretac^Tertiaire. En 
investLssant les niches ecologiques vacantes 
laissees par les dinosaures, ils se sont alors 
diversifies ties vite. 

A quel point? La duree de F«arrivee au 
pouvoir » de ces mammiferes se mesure en 
effet en millers d'annees, ce qui, a Tech elle 
geologique,estderisoire, Ainsi, I'extinction 
des dinosaures apparait comme le declen- 
cheur de ce que Lon pourrait nommer la 
revolution placentaire, 

Uun de nous (Stephen Brusatte) participe 
actudlement aux recherches de terrain visant 
h irrioux saisir les foa-ttes deoe moment audal 
de revolution. Les Badlands, une region du 
massif de Nadmiento, auNouveau-Mexiquc, 
regoigent d'informations sur la manifere 
dont les mammiferes ont prospere apres 
la dispari tion des dinosaures. Avec Thomas 
Williamson, du Museed'histoire naturelle 
et des sdences du Nouveau-Mexique, qui 
fouille ces terrains depuis plus de vingt-dnq 
ans, ils cherchent a identifier les especes de 
mammifeTies correspond antes et a mettre 
en evidence quels traits specitiques les ont 
aides k passer la crise de la fin du Cretace et 
pourquoi Ds ont constate la presence de tres 
nombreuses formes, allant d'insectivores de 
la faille d ,r une musaiaigne ^ des camassiers 
a dents de sabre, en passant par des herbi- 
vores gros comme des vaches. Or toutes ces 
especes etaient deja prdsentes 500 000 ans h. 
peine apres la chute de Lastdroide, cc qui 
confirme la rapidite avec laquelk les pla- 
centaires se &ont imposes. 

Ces resultak rejoignent les amstatations 
faites par Emmanuel Cheerbrant. du CNKS 
a Paris, dans les faunes de mammiferes de 
cette epoque au Maroc. 

Parmi les espkes de placentaires repe- 
rees par Thomas Williamson se trouve 
notamment Tarrejonk, un animal au corps 
gracile de la taille d'un chiot, qui devait 
s'accrocher aux branches a 1'aide de ses 
longs doigts tins. Quand on contemple 
Lelegant squelette de ce protoprimate, on 
Limagine presque sautant d'arbre enarbre 
malgr^ ses 63 millions d'annfes. Quelque 
60 millions d'ann&s devolution plus tard, 
des singes biptdes, dont les ancetres immt- 
diats pratiquaient ce meme mode de vie, 
seront devenus capables de philosopher. ■ 
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Astronomie 

Un vol de sept 
pourquelques 

d’asteroide 

* 

Dante Lauretta 

* f 

L’asteroide Bennu est-il une menace reelle pour ia Terre ? 

Pour le savoir et pour etudier ce corps celeste de pres, 
la sonde spatiale OSIRIS-REX part a sa rencontre. 

Cette mission rapportera aussi quelques grammes 
de roche afin de mieux comprendre I'origine de la vie. 



D e tons les corps celestes qui croisent 
periodiquement Lorbite de la Terre, 
I'asteroTde Bennu est Yun des plus 
mena^ants. Decouvert en 1 999, ce bolide 
d'un demi-kifometre de large a ete baptise du 
nom de Foiseau Benou, dieu dela creation 
dans la mythologie egyptienne En effet, 
Bennu regorge de composes orgardques et 
de mineraux riches en eau qui lui donne- 
raient la capacity de cUsseniiner les graines 
fondamentales de ia vie telle que nous la 
connaissons s'il tombait sur une plan£te 
sterile. Cependant, s'il heurtait la Terre, 
Fast£roide sfonerait, au contraire, la mart. 

Or les astronomes prtfvoient qu'en 2135, 
Bennu passera si pres de la Terre (a une 
distance infdrieure de telle qui nous 
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separe de la Lune) que sa trajettoire en 
sera modifiee et rendrait alors inevitable 
une collision avec notre planete a la fin du 
XXII s siede. Bien que personne ne soit en 
mesure de predire ou Fa steroid e- Bennu 
tomberaib des caiculs simples montrent 
que Tenergie de Fimpact liberera Fequi- 
valent de3(J00 megatonnes deTNT, Dans 
un tel scenario catastrophe, les dirigeants 
mondiaux auront essentiellement deux 
options pour eviter un desasfre ; evaeuer 
de vastes regions du monde, ou inflechir 
la trajectoire de Fast£roide. 

Les planificateurs du futur ^tudieront 
la faisabilit£ de ces interventions grace, 
notamment, aux donnees mcueillies plus 
dTm siede auparavantpar une sonde de Li 


Nasa nominee OSIRIS-REk. A Hieure ou cet 
article est mis sous pmsse, cette sonde devait 
etre lancee le 8 sepbembre. Son objectif est 
simple: rendre visits a Bennu et ramener 
sur lene des echantillons de 3'asteroide 

Lanaissance - 
d’OSIRIS-REx 

Vestiges de la formation du Systeme 
solake, les asteroides sont les messagers 
des epoques les plus lointames de notre 
histoire, uniques porteurs de donn£es 
relatives h des tenements antcrieurs de 
plusieurs centaines de millions d'ann&s 
a la formation de la Term. Les echantillons 
d'ast^roides apporteraient des/^ponses 
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Le$ asteroirfes sont 
des vestiges Intacts de 
la naissance du Systems 
solaire. Ils re ce lent 
des informations stir 
la formation des pi andtes 
et sur I'origine de la vie. 


Sexploitation de lews 
ressources minis res est 
envisages par des 
ent rep rises ou des Etats 


■ Certains* tel Bennu, 
risquent de heurter 
la Terre. 


La mission D&lRlS-REx 
etudiera Benny de pres. 
Elle rap porters un petit 
echaotillon du sol 
de cet asteroid e carts one 
que les scienrifiques 
pourrant analyser. 


TEL UN 0 1 SEALJ - MO UCH E faisa nt 
du surplace au-dessus d'une fleur poor 
la butiner, la sonde OSiRsS-flEx prelevera 
en £02 0 un £chantillon de la surface riche 
! en carbons de 3 J ast£rcide Bonny, 
s Cast la mission de retour d'Gchantillons 
| d'astero'fde la plus amhitieuse 
o jamais tentoe 


Asironomie 
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su i la naissanoe du Soleil, sur la formation 
des planetes ou sur les origines de la vie 
terrestre. Paraiileurs, ii est crucial d'ctudier 
ces objets pour trouver des moyens de se 
protegerdu catadysme queprovoquerait 
une collision avec run d'eux,. 

Mals pourquoi concevoir des missions 
complexes, longues et couteuses consistent 
i envoyer une sonde sur un asteroide et 
a en rapporter des echantillons, alors que 
des moreeaux d'asteroides, les meteorites, 
tombent regulierement sur la Terre ? Mal- 
heureusement, peu de ces meteorites, voire 
aucune, nous parviennent intact es, Elies 
s'enflammeut en rentrant dans 1'atmosphere 
et leur surface fond, En outre, la piupart 
ne sont decouvertes que des annees, des 
siecles ou des mill£naires apres leur chute, 
et leurs caracteristiques si par ticu litres 
s'effacentpeu h peu avec Fexposition pro- 
longed a la pluie et au vent 

En revanche, dans l'enviroimement 
sterile de respace pro fond, la piupart des 
asteroides ont conserve leur etat depuis des 
milliards d'annees, Leur nendre visile est 
le seul moyen d'acceder aux informations 
qu'ils recelent. 

Bennu est un asterdide des plus 
remarquables II s'est forme il y 
a environ un milliard d' annees 
lorsqu un agregat de matiere 
a £te 6ject£ des restes d une 
protoplanete derivant entre 
Mars et Jupiter. Contrairement 
aux fragments de meteorites 
qui remplissent les mus6es, 
composes derocheetde metal 
(des matdriaux suffisamment 
robustes pour rdsister k la 
chute sur la Terre), Bennu est 
une masse noire constitute de — 
mat^riaux carbon^s fragiles. Ces 1 
composes seraient les precurseurs 
de la biochimie terrestre, fondee sur le 
carbons Ainsi, Bennu est un systeme qui 
merite toufe Fatten li on des chercheurs et 


dont Fobjectif 6tait dialler cherchcr un 
echantillon d'astfrolde. A la demande de 
Michael Drake, j'intdgTais dgalemcnt ce 
projet pour devenir son adjoint. 

Ma tache initiale consistait a definir 
la strategic sdentifique de la mission, 
Depuis plus d 'une decennie, je travaillais 
sur les meteorites et je connaissais toutes 
les questions en suspens auxquelles il ne 
serai t possible de repondre que grace a 
Fan a lyse d'un echantHlon de materiau 
suffisamment gros et intact proven ant 
d'un ast£roide, A Fepoque, un seul autre 
projet etait comparable au notre : la mis- 
sion Hayabusa de FAgence d'exploration 
aerospatiale japonaise. Son rendez-vous 
avec iastCroide Itokawa, en 2005, en vue 
d'y prelever des £ehantillons, a et£ un 
succfes mitig£. La sonde est parvenue a 
recueillir 1 500 grains microscopiques de 
mincraux, bien mo ins que prevu. En outre, 
Itokawa est un objet brillant et rocheux 
dont Fhistoire et le potentiel sdentifique 



L’echantillon 


collecte par 


OSIRIS-REx 


sera un temoin de la jeunesse 
du Systems solaire ; il devrait 
contenir des precurseurs 
de la biochimie terrestre 


des ressour ces intcressantcs susceptibles 
d'etre un jour exploitees. Plus nous en 
apprendronssur Forbitc, la composition et 
les autres caracteristiques de Bennu, meil- 
leures seraient nos chances de determiner 
$11 presente une menace pour la Terre, 
et les moyens eventuels d'en deflechir la 
trajectoiie pour notre securite. Enfin, les 
donnees recueillies in $Uu par la sonde 
seraient oomparees aux observations faites 
depuis 3 a Terre et aux modeles theoriques: 
nous serions en mesure de center et de 
corriger les d£fauts qui entachent nos 
observations et nos modeles theoriques, 
ce qui cortsoliderait Fetude d'une grande 
variate d'astisoides du Systeme solaire, 
Cette ebauehe de liste est devenue le 
El conducteur de la mission et Forigine 
de son acronyme, OSIRIS-REx signifie 
Origins, Spectral Interpretation, Resource 
Identification , ami Securittf-Rcgolith Explo- 
rer . Le 25 mai 2011, la Nasa a confirms 
la mise en teuvre de la mission OSIRIS- 
REx. Malheureusement, Michael Drake 
estdecede peu apres, en septembre 2011, 
et j'ai du le nemplacer en tant que respon- 
sable scientifique. 

Ie voyage d 'OSIRIS-REx a debute 
il y a quelquessemaines par le lan- 
cement de la sonde depuis Cap 
Canaveral, en Floride, sur une 
fus£e Atlas V, Elle voyagera 
a travers le Systeme solaire 
durant pr^s de deux arts 
avant de rejoindre Bennu 
en aofit 2018. Elle sc mettra 
en orbite autour de l'ast£- 
roide pendant plus de trois 
f ans, pour le cartographer de 
fa^on exhaustive et y prele- 
ver un echantillon d'au moms 
r 60 grammes. 

Ceteehanhllan temoignera d'eve- 
nements qui se sont deroules tout au long 
de Fhistoire du Systeme solaire. Les plus 
vieux mineraux contenus dans la structure 



dont la trajectoire redoutable est para- 
doxalement la condition d'une possible 
mission d ech an tillo image avec retour. 

Dhistoire d 'OSIRIS-REx debute en 
fevrier 2004. j'etais alors maitre de confe- 
rences et travaillais au Laboratoire lunaire 
et planetaire de Funiversite d' Arizona, aux 
Etats-Unis, dont le directeur etait Michael 
Drake. Ce dernier s'est vu confier par la 
Nasa, conjointement avec Lentreprise 
a^rospatiale Lockheed Martin, le poste 
de responsible scientifique d'une mission 


sonttresdifferents des asteroides carbones 
sombres tels que Bennu, 

Un soir, j'ai d£dd£ de coucher sur le 
papier lesprindpaux themes scientifiques 
de la mission. J'ai ecrit quatre mots : origines, 
spectroscopie, ressources et security. Des 
&hantillons parfaitement conserves d'un 
astooide nous en appmndraient davantage 
sur les origines des planetes et Tapparition 
de la vie. Des etudes spectroscopiques de 
sa surface rdveleraient si le sol lenfenne 


de Bennu sont des grains «presolaire&» 
microscopiques qui se sont formes dans 
les vents stellaires emis par des etoiles 
mourantes, Ces grains son t les constituants 
primordiaux des planetes, Les constituants 
les plus jeans de Bennu sont des mineraux 
et des composes qui ont ete modifies h 
Fechelle du micrometre et au El du temps 
par reposition aux rayons cosmiques et aux 
eruptions solaires. L'ehide par OSIRlS^REx 
de ccs processus d'« Erosion spahale » sur 
un astcroidc carhone sera sans precedent. 
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L'EFOPEE D 1 05 IRIS ft Ex a debuti douze am 
avant son Ian cement en septembre 2016, 

La sonde a tout d’abord ete assembl eefoj, 
puis testae dans une cbambre a vide fbj 
et dans des la borate ires dacoustaque [c] 
au sein du complexe Space Systems 
de Littleton, dans ie Colorado, auxEtats-Ums. 


A lTnstar des autres asteroides carbo- 
ns, Bennu est majoritairement constitue 
de molecules organiques et de mineraux 
argileux riches eneau. Une partie de cette 
eau a £td liquide autrefois, chauffe an 
coeur de l'ast£raide par la d&intffgration 
d Elements radioactifs a courte dur^e de 
vie tels que raluminium 26 et Ie fer 60. 

Les composes organiques et 1'eau 
constituent la matiere premiere brute des 
elements de base de la vie sur Terre que 
sent l'ADN, l f AKN et les proteines. Un 
nombre immense d'asteroi des carbones a 
du tomber sur la Terre dans sa jeunesse, 
d'ou la question : ces corps ont-ils seme 
des germes de vie sur notre planete ? 11 
est difficile de repond re, car il ne reste 
pas de roches non alterCes suffisamment 
anciennes pour raconter cette histoire. 

La mission OSLRIS KEx n'a pas pour 
seul objectif de decouvrir les briques orb 
ginelles de la vie. Ellc recueillera aussi 
des informations importantes pour notre 
avenir. Plusieurs entreprises privies et 
de nombreux £ tats £tudient la possibility 


d ' une exploitation miniere des asteroides 
pour pallier la rarete ou l'epuisement des 
ressources terrestres. Ces acteutsevaluentles 
techniques a mettre en place pour extraire 
des mtftaux prfcieux afin de les utiliser 
ensuite sur notre planete, mais 6galcmcnt 
des methodes utUisant de la glace d'eau 
afin de pniduirc, directemmt dans Tcspaee, 
du carburant destine aux fusees. Grace a 
sa capadte a caitographier pnerisement un 
asteroideet a manoeuvrerautour de celui- 
ci, OSlRlS-REx servira de precurseurpour 
de futures missions d 'exploitation miniere 
sur des asteroides carbones. 

La menace Bennu 

Un autre volet de la mission d'OSIKIS- 
REx consiste a ameliorer les techniques de 
prevision d'£ventueHes collisions d'aste- 
roTdes avec la Terre et les m£thodes de 
prevention, En effetpour determiner siun 
astdroide percutera la Terre, il faut mesm 
rer son urbite avec une precision extreme. 
Pour appreder la difficulty de cette tache, 


. L’AUTEUR 


Dame LAURETTA 

est professeur 
de plan^tologle 
£ runiversite 
d’Arlxona, 

Ses principal 
themes de recherche sum 
la formation de planfetes 
ha bitables et I'apparltion 
de la vie extraterrestre. 
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RENDEZ-VOUS AVEC UN ASTI: RCHDE MENAQANT 


E n septembne 201 6 t la sonde OSIRIS~REx de la Nasa a entnepris un voyage 
interplantoinevers Bennu, un ast£noTde g^ocnoEseurde 500 metres 
de diametre qui risque un jour de frapper la Terre O, 

En amelforant nos connaissances sur les phenomenes qui perturbent l p orbite 
de Etennu, OSlRlS-REx r& v^lera si I’ast^noide va effect! vement entieren collision 
avec la Teme, et nous foumira des informations crude les pour eviter une telle 
catastrophe Lbbjectif principal de la mission, cependant, cons [stem a necueillir 
un gchantillon de ta surface de Bennu riche en molecules orgamques, 
datant de Tepoque de b formation du Systeme sola ire 0. 


Bennu 


O Une praximite alarmante 

En 2135, Bennu fr&lera la Terre et s p en approchera a moins 
de 3QOQOO kilometres, soit une distance inforieure a cede qui 
nous s£pare de la Lune. Au cours de cette traverse infralunaire, 
la trajectoire de I' asteroids sera modifies par I e champ 
gravitationnel de la Terre. Parmi toutes les deviations possibles, 
certaines ameneraient Bennu sur une trajectoire qui donnerait 
lieu a une collision lors d'un des prochains passages de 
Taste roide. il existe ainsi quelques regions de taille kilometrique, 
tels des « tnous de serrure * autour de la Terre, oCj Bennu ne doit 
pas passer, au risque de d evens r dangereux, 5 p il frappe la Terre, 
Bennu tib£rerait autant d fcnergie que Texploston de toutes 


* 



* Trou de serrure » 

Zone des trajectoi res 
possibles 


Lune des trajectoires 
orbitales potentielles 



0 Le voyage d F DSIRiS-REx 

Apres son lancement en septembre 201B, la sonde 
effectuera une croisi£re de deux ans jusqu'l Bennu 
[avec un survol de la Terre pouracquGrirun supplement 
de vitesse]. En 2018, a son arriv£e ert orbite autour 
de Bennu, DSIRIS'RExcammencera a cartographier I'asteroide 
af in d'identifier de possibles sites d'atterrtssage, Selon 
les meilleures estimations, la sonde se posera brievement 
sur Tun des sites vers la fin de 20 2 Q et recuperera 
un echantillon grace a son bras retractable. Cinq secondes 
plus tard, la sonde decoltera pour entamer son retour. 

Apres deux annces et demie de voyage vers fa Terre, 

OSIRIS- R Ex 6jectera la capsule d p £cha ntil Ions qui rentrera 
dans latmosph^re et s'gehouera dans le desert de I'Utah, 
ou elle sera recuperee. 
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Mnuvement orbital 


Nouvelle 


© Un astiraide a la derive 

OSIRtS-REx mesurera les facte urs 
en jeu dans Peffet Yarkovski (voir 
ci-comre) avec une precision sans 
precedent Prendre en compte 
ce phenomene dans ie deplacement 
de I' asteroids est crucial pour 
determiner si Bennu pas sera 
a tracers I'un des «trous de serrure » 
en £135 et r si c'est bien le cas r 
o£j sa trajectoire le menera ensuite. 
Leffet Yarkovski entrains, selon les 
Gas, une derive de fastemi'de vers le 
Sole! I ou vers reatgrieurdu Systfcme 
so la ire. II est ainsi a lorigine dune 
derive en direction duSoleil de 
160 kilometres de la trajectoire 
initiate mise au jour en 1999, L'effet 
Yarkovski sera evalu£ parOSIRlS-REx 
au fil de sa mission, lorsque la sonde 
mesurera la forme, la densite et la 
composition de la surface de Bennu 
S la recherche d ? un site d’attcrrissagc 
pour le pretevement d’un £chantillon. 


Sens de rotation 


Bennu 
(vu du haut, 
pas a i'echeflej 


Trajectoire i 
orbitale i 

inhale 1 


Rayqnnement 
sola ire 


Rayonnement 

thermique 


trajectoire 

orbitale 


L'EFFET YARKOVSKI 

Lorsque la lumiere 
du Soleil rechauffe 
par ieflancun petit 
ast ino'ide en rotation, 
la chaleur remise par 
ce cot£ chaud cree une 
pouss&e qui modifie 
la trajectoire de 
rast£roJde r ainsi quYm 
couple de forces qui 
modi* ie la vitesse de 
rotation de I'asteroTde 
el son orientation. 


Juillet 2020 


Apartir de mars 2021, 
voyage retour de 2,5 a ns 


Fin 2023 
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considdrans les distances et les forces en 
jeu. Benmi fait le tour du Soleil en 438 jours 
k Line vitcsse orbitale de plus dc 28 kilo- 
metres par seconds. En une seule orbite, 
cet astdroide pareourt plus de un milliard 
de kilometres. Au plus loin, Tastermde se 
tmuve a quelque 340 millions de kilometres 
de la Terre, et il s'en approche au plus pres 
tous les six ans. 

line orbite bien mesuree, 
mats qui peut varier 

Cette periodique proximite a permis aux 
astronomes d'etudier Torbite de Bennu 
pour en faire l'asteroide Je plus precise- 
ment mesurd. L'incertitude sur le demi- 
grand axe de sa trajectoire elliptique est 
de settlement 6 metres, stir une longueur 
totale dc 168505699049 kilometres. Cola 
dquivaudrait k mesurer la distance entre 
New York et Los Angeles avec true pre- 
cision d 'environ un tiers de millimetre. 
Mais la seule precision orbitale ne suffit 
pas pour antidper les deplacements de 
Bennu, cardenombreuses forces extemes 
sont susceptibles de modifier Torbite 
de Tastdrolde. 

Afin de determiner la trajectoire 
de Bennu, I'equipe d 'Q5JRI5-REx 
utilise des modeles rtumeriques 
de haute precision qui prennent 
en compte rinfluence des forces 
extemes agissant sur Taste- 
roide, en particulier les effets 
gravitationncls du Soldi, de la 
Lune et des huit planetes, ainsi 
que d'autres gros astdroides et 
dc la planctc naine Pluton. Joue 
aussi le caractere legerement aplati 
do la Terre, qui induit des variations 
notables de la trajectoire de rasteroide 
lorsque celui-d passe a proximite. 

Grace a la precision de ces modeles, les 
astronomes predisent que Bennu passera 
a moins de 300000 kilometres de la Terre 
en 2135. Ce quit adviendra ensuite est 
plus difficile a prevoin Mais une chose est 
sure : si Bennu traverse certaines regions 
particulieres de Tespace infralunaire, les 
effets gravitationnels cumulus seront tels 
que l'asteroide de viera et sa trajectoire 
pr£sentera un risque de collision avec la 
Terre vers la Bn du XXIF siede. 

Nous n'en savons pas asscz sur Bennu 
pour prddire s f il traversera effectivement 
Tune des zones de Tespace qui le devieraient 
dangereusement. A cc jour, nous estimons 


la probability d'un impact en 2196 k envi- 
ron 1/10000. Si Ton considere toutes les 
trajectoires d 'impacts potentiels de Tasty- 
roidc entre 2175 et 21%, la probability de 
collision augmente pour atteindre 1 /2 700. 
Heureusement, Bennu semble avoir tout 
autant de chances d'etre completement 
ejects du Systeme solaire interne que de 
frapper la Terre. S'il evite Tune ou Tautre 
de ces issues, rasteroide a une probabi- 
lity equivalents de finir par tomber dans 
le Soleil et une probability un peu plus 
faible d'entrer en collision avec Venus, 
Dans unemoindre mesure, unaccrochage 
avec Merc ure. Mars ou Jupiter neste ega- 
lement possible. 

La mission OSIRIS-REx nous foumira 
des informations sur la surface de Bennu et 
sa structure interne, ainsi que sur Tensemble 
des perturbations que 1'astoroide subit, 
Ces donnees amelioierontla precision de 
nos previsions. 




Au cours 

de ses trois ans en orbite, 
OSIRIS-REx ne se posera que 

5 secondes 
sur Bennu 


Cependant, la plus grande contribution 
d '05 IRIS-REx portera sur l'etude d'un 
phertomene non gravitationnel recem- 
ment deco u vert, Teffet Yarkovski (voir 
page 431 Celui-ci d^crit la force exercee 
sur un petit asteroide de forme irreguliere 
lorsqu'il absorbe la lumiere solaire etren- 
voie l'energie vers Tespace sous forme de 
chaleur. S'il n'est pas distribud de fa^on 
homogyne sur Tensemble de Tastdroide, le 
myonnement theimique redmis agit comme 
un minuscule propulseur et entralne une 


lente ddrive de Torbite, Les astdroides 
dont la rotation est de sens direct (qui 
tournent d 'Guest en est, tomme la Terre) 
sYToignent du Soleil sous Teffet de cette 
poussee, A T inverse, les ast^roides a la 
rotation retrograde, tel Bennu, derivent 
vers Tinterieur du Systeme solaire. 

Nous avons deja utilise des telescopes 
terrestres et spatiaux pour mesurer Teffet 
Yarkovski sur Bennu et demontre que son 
orbite s'est decalee de plus de 1 60 kilo- 
metres depuis sa decouverfce en 1999. Cela 
signifie que Bennu a probablement des 
origines plus iointaines dans la ceinture 
d'astd roides, entre Mars et J upiter, et qu' il 
auraitpar la suite migre vers Tinterieur de 
la ceinture et atteint sa position actuelle. 

L'effet Yarkovski agit aussi sur la rota- 
tion de Bennu: la lumidre frappe de fa<;on 
asym6trique la surface de 1' asteroide et 
le rayonnement recimis cree un couple de 
forces qui augmente Sa vitcsse de notation. 
Lune des consequences de ce phenomene 
est la deformation du corps : du materiau 
de surface des poles se deplace vers l'equa- 
teur sous Teffet de la force centrifuge 
qui se renforce (ce qui explique la 
l forme en toupie de Bennu), Le 
^ remaniement a grande echelle 

de la surface qui en resulte a 
peut-etre expose du mate- 
; riau fra is, non erode, a la 
surface de Bennu, ce qui 
serait Ideal pour prelever 
un echantillon. 

En mesurant la rotation 
de Bennu, sa snperfirie et 
son Emission thermique, 
OSIRIS-REx effectuera une 
chide dytaillec de Teffet Yar- 
kovski et de son impact sur 
Tastyroide. L'amelioration de nos 
connaissances sur Teffet Yarkovski 
permettra de mieux evaluer les risques 
lies aux asteroides geocroiseurs. Eu outre, 
une meilleure comprehension de ce phe- 
nomene sera cruciale pour leseventuelles 
futures missions de deflexion des aste- 
roides, un moyen envisage pour repous&er 
ces bolides spatiaux vers une trajectoire 
moins mena^ante. 

Depuis son elaboration au milieu des 
annyes 2000 jusqu'a sa conclusion dans les 
annees 2020, le programme OSTRI^REx 
reprysente un investissement de centaines 
de millions de dollars et de nombreuses 
heures de travail pour une equipe de cher- 
chcurs, d ingcnieiirs et dc tcchnidens. Tons 
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ces efforts et ces dypenses seront & Tesprit 
de l r ensemble des acteurs du projet lors de 
la phase crudale qui ne durera pas plus de 
dnq pctites secondes, lorsque OSlRJS-REx 
devra se poser pour redeeollcr aussitot 
apres avoir preleve un echantillon a la 
surface de l asteroide. 

Toute cette operation reposera sur 
T instrument TAGS AM {Touch -And- Go 
Sample Acquisition Mechanism ou «meca- 
nisme d 'acquisition d'echantillon par 
pose-decolle*). Ce dernier est constitue 
de deux principaux elements ; une tete de 
prelevement et un bras de positionnement 
articule, l a tete emettra un jet d' azote 
gazeux qui « fluidifiera » un fragment de 
sol et le propulsera dans une chambre 
de prelevement. TAGSAM contient assez 
d'azote pour trois tentatives d'£chantiL 
lonnage - trois, pas une de plus. Le bras 
articule positionnera la t£te pour le prel^ 
vement, puis la r ament ra pour une analyse 
visuelle et la placer a dans une capsule 
pour le retour sur Terre. 

Gomme solution de secours, 24 pastilles 
de contact avec la surface sont reparties 
sous le socle de TAGSAM. Elies necolteront 
du materiau a grains fins au moment oil 
elies toucheront la surface de Tastexoide. 

La preparation de cede manceuvre 
finale occupera la plus grande pa rt des hois 
annees de revolution de la sonde autour 
de Bennu. Avec ses cameras, ses lasers, 
ses antennes radio et ses speetrometres, 
OSIRIS-KEx effectuera de multiples rele- 
ves a haute resolution de Tasteroide dans 
son integrality. A partir de ces doim^es, 
les yquipes terrestres reconstruiront une 
carte de Bertnu et determineront un site 
principal de p tete vement (et un autre 
de secours), en fonction de la security, 
de la facility detraction et de la valeur 


05IRIS-REX A LAFPRDCHE DE BENNU. 

Sur cette Image de synth&se, la sonde 
semble bien petite a cote de Tasteroide 
dun demt-kitomfetre d’envergure, Par sa taiJIe, 
ce corps celeste sera it dangereux si 
son orbite crolsait la trajecroite de la Teire. 
Cependant, du fart de sa composition 
primitive, Bennu constitue une cibte 
inti ressanteet accessible pour une mission 
detraction et retour d un Gchamillon. 
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scientifique attendue du materiau pre- 
sent, Les sites les plus interessants sur 
le plan scientifique devraient contenir 
une variyty de compotes organiques, 
de mineraux riches en eau ef d'autres 
materiaux susceptibles de nous aider a 
savoir si les asteroides out contribue a 
Lorigine de la vie sur Terre. 

Des que Tequipe d f OSlRJ$-REx aura 
choisi le site de prelevement et effectue 
lou tea les repeti tions generates de ri gueu r, 
la manoeuvre finale sera lancee, Bennu 
sera a lors probablement aux conhns de 
son orbite par rapport a ia Terre, a plus 
de 18 minutes-lumiere, L'equipe du projet 
n'aura alors plus aucun mover d'inter- 
venir et devra attendre que le processus 
automatique se dyroule, 

En trois poussees teparties sur quelques 
hemes, OSIRIfTREx quittera son orbite, s'ali- 
gnera avec le site d'attorrissage et descendra 
lentement vers la surface de 1'asteroide. II 
se poseia a une vitesse relative de 10 cen- 
timetres par seconde au plus. TAGSAM 
disposera de 5 secondes pour recueillir 
ses echantillons avant que la sonde ne 
redecolle et s'eleve a une altitude d "envi- 
ron 10 kilometres au-dessus de Bennu, La, 
ITnstrument fera une serie de tests pour 
s"assurer du succes de rechantiJJonnage. 

La mission s’achevera 
en 2023... si toutva bien 

En 2021, la sonde allumera ses moteurs 
principaux pour rapportcr son prydeux 
ydiantillon sur Terre. Fin 2023, aptes avoir 
larguy la capsule de retour d"ychantiHon 
dans T atmosphere terrestre, OSIRIS-REx 
allumeia une ultime fois ses moteurs et 
rejoindra definitivement une orbite autour 
du Soleil. La capsule de retour d"ediantillon 
penetrera le hautde l'atmosphere tenestre 
a une vitesse avoisinant 45 000 kilometres 
par heure, sous la protection d'un bou- 
dier therm i que capable d'evacuer 99 % 
de son energie de renttee. A une altitude 
de 3000 metres, la capsule deploiera un 
parachute pour atterrir en douceur dans 
le desert de TLtah, sept ans apres le dybut 
de son voyage, 

L'echantiilon sera recupere et trans- 
porte jusqu"au centre spatial Johnson de la 
Nasa oii il sera stocky de fa^on optimale. 
Des morceaux en seront ensulte distributes 
auprLs de k communaute sdentiBque pour 
etude, ce qui occupera des chercheurs 
pendant plusieurs dycennies. ■ 
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LA FIXATION POSTMORTEM Q’UN CERVEAU 
a I' aide d’un hydrogel permet d'observer chaque 
neurone de la 'Structure et ses connexions, 
com me ici dans le CQitenc prefrontal cfune s cruris. 




t . 



mqur mieux I’explorer 

■ I II. J !U1 uah aU 


Karl Delsseroth 


Grace a une nouvelle methcde a I'interface 
entre la chtmie et la biologie, des neurobiologistes 
observe nt Ee million de milliards de connexions 
du cerveau, jusqu’aux plus profondement enfouies. 



N otre syst^me ncrvcux ressemble k 
une tapisserie tissue de fils inter- 
connects. Ces fils, les axones - de 
minces fibres que projettent Its neurones 
transportent une information electrique 
d'un neurone a d'autres, Dans le cerveau, 
des axones a longue portee s'entrelacent 
avec des fibres plus courles pour former 
un resea u qui transmet des signaux ef 
traite l'information^ 

Pour com prendre les mecamsmes 
internes du cerveau, les scienjjfiques doivent 
dechiffrer comment les elements de cette 
tapisserie neuronale sont organises, Mais 
comprendre le role d'un axone neeessite 
aussi une vision globale du cerveau qui 
rdocculte pas Taxone individuel et son 
contexte. Toutefois, il est impossible d r y 
parvenir avec les techniques classiques 
d'imagerie, car les molecules de graissc (les 
Upsides) pr&entes partout dans le cerveau 
(en particulier dans les membranes des 
cellules) diffracbent la lumiere des appaieils 
d'imagerie etempechent de depasser les 
couches cellulaires les plus superficielles 
pour a Hein d re les profondeurs du cer- 
veau. Le cerveau n'etant ni transparent 
ni plat comme un tissu, il faut done un 
outil special 

Aujourd'hui, une nouveDe technolo- 
gic ouvre des perspectives passionnantes, 
apportant un rnoyen devoir Tinterieur du 
cerveau entieret de determiner a la fois les 
trajectoires et les prophet es molecuiaires de 
chaque fibre, Con^ue dans notie laboratoire, 
cette mCthode s'appuie sur la chimie des 
hydrogels, des polymkres qui ferment un 
reseau tridimensionnd de compartiments 
connects capables de retenir Teau sans 
se dissoudre. 

L'idee est de creer un squelette tri- 
dimensionnel de polymere a Tinterieur 
du tissu biologique. On commence par 
impregner d'un gel transparent le cerveau 
d'un animal de laboratoireou d'un humain 
postmortem* Cegel se lie aux molecules des 
porteuses eTin formation, notamment les 
proteines et les acides nucleiques (l'ADN 
et TARN), et ce faisant les protege. L'etape 
suivante consists a eliminer des tissus les 
composants sans interet ou qui difiusent 
la lumiere, comme les lipides. Enfm, on 
introduit une multitude d'indica tears 
fluorescents et autres marqueurs dans 
Tensemble de la structure (en plus d'etre 
transparent, le gel est con^u pour per- 
mettre l'infusion rapide de ces sondes), 
ce qui permet en edairant, de visualiser 


directement diverses fibres et molecules 
d mteret k ties haute resolution partout 
dans le cerveau, 

Cette nouvelle technique ouvre de 
nombreuses perspectives. Des sdentifiques 
utUisent cette approchepour relier la forme 
physique de voies neuronales impliquees 
dans Taction et la cognition a leur tone 
tion comportementale, qu'il s'agisse d'un 
mouvement ou d'une memorisation. La 
methods a aussi aide a eludder des pro 
cessus impliques dans la maladie de Par- 
kinson, la maladie d' Alzheimer, la sclerose 
en plaques, I'autisme, la toxicomanie et les 
troubles anxieux, Nous avons m£me aide 
a monter une societe visant a explorer les 
applications des tissus d hydrogel dans le 
diagnostic du cancer. Car la m£ thode est 
maintenant appliqu£e a divers organes et 
tissus de Torganisme. 

Vers la transparence 

Rend re un cerveau transparent est si dif- 
ficile que memo revolution, en plusieurs 
centaines de millions d'annees, n'y est pas 
parvenue chez les grands animaux. Pour- 
tant, Tinvisibilite apporterait des a vantages 
considerables : certalnes espeoes de crevettes 
et de poissons ne presentent-elles pas un 
degre de transparence qui a certainement 
favorise leur selection au fil de Involution 
(par exemple en leurrant les predateurs) ? 
Certains poissons sont ainst depourvus 
d'h£moglobtne, la proteine qui coiore le 
sang en rouge. Mais memo chez ces ani- 
maux, le systfeme nerveux central reste au 
moins partiellement opaque, malgr£ une 
intense pression de selection Rien ne laisse 
la lumiere se propager sans encombre k 
travers un cerveau vivant 

Cette oparite i^sulte de la diffusion de 
la lumiere dans le tissu nerveux. Les pho- 
tons rebond issent aux interfaces enfcre la 
graisse etTeau (a cause des differences de 
vitesse de propagation de la lumiere dans 
les deux substances) etdans des directions 
apparemment aleatoires (en raison de la 
complexity structurale des connexions neu- 
ronales). Un effet delicat a supprimer par 
I'ingynierie ou devolution, d'autant plus 
que dans le cerveau, les barrieres lipidiques 
qui constituent les membranes des cellules 
jouenf un rdle d£: elles servent de maty- 
riau isolant pour les ions qui orchestrent 
la circulation des impulsions dectriques 
le long des axones. Feut-on contoumei 
cette difficult^ ? 
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L’ESSENTIEL 

■ On no comprendra 
le fanctionnemenr 

du cerveau que lorsque 
Ton combi nera eon tftude 
aux echelies cellulaire 
et glob ale, 

■ Toutefole, h cause dee 
lipides qu'tl contient, 

le cerveau est trap opaque 
pour que les techniques 
classiques d J Tnnagefie 
□ptique en explorent plus 
de 50 micrometres 
d p epaisssur. 

■ De ncuveHes techniques 
eliminent ces lipides 

et sautiennent le 
«squelette» rests nt, 

■ Ces methodes permet tent 
d'etudrer le ciblage de 
drcults neuronaux 
specifiques cantrolant 
divers comportements. 
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En 2009, je me suis attaqutf au pro- 
bleme, Mon objectif 6tait de mettre au 
point unt: technique qui rcndrait transpa- 
rent un cerveau mammif&re mature tout 
en permettant un marquage dtHaill£ de 
diverses molecules. A Fepoque, des cen- 
taines de laboratoires avaient commence a 
utilizer une technique que mes cdlegues et 
moi-meme avion? developpee entre 2005 
et 2009 pour allumer et eteindre, avec de 
la lumiere, differents composants sped- 
fiques des circuits du cerveau. Assodant 
des lasers, des fibres optiques et des genes 
de proteines photoactivables nominees 
opsines microbiennes, issues d'algues et 
de batteries, cette technique, appelee opto- 
genetique, controls precis£ment I'activite 
dans des neurones speciriques au sein de 
cerveaux vivants entiers, et ce alors meme 
que les animaux couient, sautent, nagent, 
aodalisent et se livient a des comporte- 
ments complexes. 

A l'4t£ 2009, dnq ans aprfe sa premiere 
demonstration experimental, les prin- 
cipaux defis de Toptogenetique etaient 
en grande partie resolus et la technique 
en mesure d'etre appliquee facilement 
eta large echelle. Grace a cette methode, 
les mecanismes neuronaux du comport e- 
mentont benefidedenombieux edai rages. 
Neanmoins, Toptogenetique seule ne pent 
fournir une autre information de : une 
image de haute resolution du cablage des 
cellules controlees par la lumiere a tr avers 
1'ensemble du cerveau. 

Relict la representation globale d'un sys- 
tihnea ses composants est une des grandes 
aspirations de nombreux domaines sdenti- 
fiques, m£me si cot objectif est souvent (et 
k raison) sacrifie. S^parer les composants 
d'un systems complexe pour les ehidier 
isol^ment a toujours joue un role essentiel 
en science, car sorbr cbaque composant 
de son contexte permet de determiner 
quell es proprietes sont intrinseques et ne 
dependent pas des autres elements. Mais 
dans le cas d'une structure elroitemeot 
interconnected telle que celle du cerveau, 
demonter le systems, comme separer tous 
les fils d'une tapisserie, n'est pas toujours 
la meilleure strategic pour comprendne la 
structure entiere, 

Depuis longtemps, pour marquer et 
£tudier les cerveaux mammifcres adultes 
malgr£ leur opacity, on les analyse postmor- 
tem en les « demontant » : on les dtfeoupe en 
tranches qui transforrnent le volume tridi- 
mensionnel de tissu cerebral en ccn taines 



LE SYSTEM! NERVE UX D’UNE SOURIS transgimque de 4 mois exprimant une prot^ine 
flu ores rente, observe a ['aide de la technique Clarity. 


de milliers de couches quasi bidimen- 
sionnelles. Ce processus est couteux en 
temps et en argent, en particular quand 
il s'agit d'etudier de nombreux cerveaux 
pour produire des resultats statistiques 
significatifs, En 2D09, fai done commence 
a nechercher unmoyen d'am^liorer letude 
tridimensionnelle du cerveau, 

L r idee d'utiliser un gel etait en fait deja 
en germe quinze ans plus tat. Au milieu 
des ann^es 1990, j'avais voulu construire 
en Laboratoire, k partir de cellules indi- 
viduelles, des circuits imitant ceux du 
cerveau. Une piste consistait k semer des 
cellules souches neuronales sur des echa- 
faudages de polymeres et a les inciter alors, 
via une activation biologique adequate, a 
se developper en neurones. Dans le cadre 
de ce projet, j 'avals ehidiela bibliographie 
sdentjfiqueet technique des hydrogels, qui 
semblaient particullerementprometteurs 
pourservird'echafaudagesenvertu de leur 
bioeompatibiliteet de leur transparence. 

Les annees suivantes, je n'ai finaiement 
realise que des experiences pilotes simples, 
semant des cellules souches sur des echa- 
faudages depolymeres et les transformant 
en neurones, et n'ai jamais atteint une 
structure de type cerebral, Et conscien- 
cieusement, j f ai trimball^ de laboratoire 
en laboratoire un dossier « hydrogels » de 
plus en plus poussiereux rassemblant les 
articles que j'avais amasses sur le sujet. 


Mais Techa/audage mental etait en place, 
et Tidee a pris racine, Et grace a Tinvestis- 
sement de plusieurs collegues talentueux, 
elle est devenue une strategic exploitable 
pour construire un cerveau transparent. 

Le declic s'est produit en fevrier 2010 : 
j'ai compris qu'il fallait utiliser le concept 
initial a Ten vers. Au lieu de partir d'un 
hydrogel et d'y construire un cerveau, 
nous partitions d'un cerveau et y construc- 
tions un hydrogel. L'hydrogel servirait 
d'armature et preserverait la disposition 
des composants efrebraux importantepour 
nous, tels que les proteines et les acidcs 
nudeiques, mais permettrait l^limination 
dc tous les autres elements qui bloquent 
la vision en profondeur. II empecherait 
le cerveau de s'effondrer en une soupe 
Lnforme quand les composants structuraux 
moins interessants seraient elimines par 
dissolution ou digestion, 

I^s toutes premieres experiences, qui 
ont joint la neurobiologie et la chimie des 
hydrogels et tente de donner un debut 
de forme a ce qui n'Stait qu'une simple 
possibility sont mieux appredees a leur 
juste valeur avec lerecul des annees. Deux 
chercheuses ergatives et audacieuses du 
laboratoire, Viviana Gradinaru et Charu 
Ramakrishnan, furent les premieres h 
accepter de s'attaquer 1 ce projet colos- 
sal, Le risque d'echec etait si deve que 
j'avais d(^cid6 de ne pas impliquer tout le 
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UN CERVEAU DE SOURIS fixe a I'a idc 
d r uo hydrogel transparent - et doit 
on a dlimind les elements qui diffusent 
la lumiire - devient si transparent que 
Ton y detects, mime en profondeur, 
des cellules marquees & E'aide d'une 
prat Sine fluorescent© (ci-d&s$u$). 

Avant !e traitement, les cellules situees 
a plus de SO micrometres de profondeur 
itaient invisibles a cause de la diffusion 
lumrneuse (ci-COntre, en bout], Une fate 
la fixation effectuee, les cellules sent 
d electables a des profondeurs 
de 20 0 mi era mil res et au-del^ 
(ci-contre, en bus}, 



laboratoire; Viviana Gradinam et Cham 
Ramakrishnan, qui avaient d&jk connu 
de brillants succfrs avec d'autres projets, 
sauraient gener Ie risque et la deception si 
le projet se revelait un echec. 

Des le debut de Tann^e 201 0, les deux 
binlogistes ant cheidie a rendre lesneuiomes 
invulnerables aux degats que pourraient 
causer les agents utilises pour detruire la 
structure tissulaire fine et les membranes 
cellulaines. En theorie, 11 sulfisait de nemplir 
les neurones avec un polymere durable ade- 
quat et Us resteraient intacts si Lhydrogel 
les soutenait. Les chercheuses ont essaye 
di verses strategies, dont Y introduction 
de genes codant certaines enzymes qui 
rendent les neurones capables de fabriquer 
des poly m£res durables tels la chitine et la 
cellulose. La meilleure approche, une idee 
de Viviana Gradinaru, fid un processus 
permettantde fabriquer un autie biopoly- 
mere, la ktiratine, a Linterieur des cellules. 


Viviana Gradinaru avaitmontre que dans 
les neurones en culture, la keratine produite 
protege la structure des cellules, et elk a 
suppose que dans un tissu cerebral gelifie 
(qii Ton aurait stabilise les neurones avec 
de la k£ratine, et ou de I "hydrogel aurait 
ete ajoute pour apporter un soutien sup- 
plementaire), il serai t possible d'ehmmer 
les lipides avec du detergent afin de reveler 
les structures cerebrales dbles, suspervdues 
dans I hydrogel transparent. 

Un chimiste 
a la rescousse 

A ce stade, impregner un cerveau entier 
dhydrogel rietait qu'une id£e, J'ai decide 
d"accel6rer le projet en cher chant & Jui 
assoder les competences d f un ing£nieur 
chimiste. Personne hors du laboratoire 
rietait au courant du projet. J'ai neanmoins 
fouille dans mes couniels h la recherche de 


messages de jeunes chercheurs prospectant 
pour des bourses postdoctoral^ etsuscep- 
tibles d'avoir ^experience lequise sur les 
hydrogeLs. Ciist ainsi que jai repere lenom 
de Kwanghun Chung, un jeunq et talen- 
tueux ingthueur chimiste alors h Georgia 
Tech, a Atlanta. Kwanghun Chung avait eu 
vent de nos travaux sur l'optogenetique et 
les cellules souches, et souhaitait integrer 
not re laboratoire. 

Debut mars 2010, nous avons eu notre 
premiere (breve) conversation telephonique 
alors quej assistais a une conference dans 
LUtah, J'etais tellement sur d'etre sur la 
bonne voie que je iai invite a rejoindre 
notre equipe sur le champ, sans meme 
une visite du laboratoire ou un entretien 
de visu - une chose que je n'avais jamais 
faite {et que je rial pas riiterie depuis). Un 
ingdnieur chimiste a ainsi surgi de nulle 
part dans Tequipe. Drdle d'£poque pour 
un laboratoire de neurosciences [ 
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Dcs son arrive Kwanghun Chung s'est 
attel£au projet. Fin 2010, les trois membrcs 
de 1'iiquipe avaientcr&5 des blocs transpa- 
rent de cerveau de souris dans lesquels on 
voyait dairement les cellules preservees, 
contenant de la keratine el ancrees dans 


de 1 "hydrogel, et ce a plusieurs centaines 
de microns a I'inleriertr du tissu, une pro- 
fondeur tres superieure a ce qui aurait ete 
possible a vec les autres methodes existantes 
{voir k figure page SOI Le premier hydrogel 
entierement fonctionnel que Kwanghun 
Chung a produit etai t a base d 'acrylamide, 
une substance oouramment utilisee en labo- 
ratoire pour separer les acides nucleiques 
ou les piot£ines en f onction de leur taille. 
Les hybrides gei-tissu prodults a partir de 
ces travaux ont ete census de belie sorts que 
Lon puisse y introduire directement des 
marqueurs fluoresccnts et autres indica- 
tors, afin de visualiser les proteines 
et structures presences, comme les 
axones, sur plusieurs marquages 
successifs, et nous nous sommes 
aper^us que la keratine n'etait 
pas indispensable pour preser- 
ver les structures cellulaires : 

I'bydrogel seul suftisaiti 
Avec d'autnes approches 
- les methodes 3 DISCO et 
Scale, respecti vement - des 
travaux pionniers de Hans- 
Ulrich Dodt, du Centre pour 
la recherche sur le cerveau a 
l'urdversite m£dicale de Vienne, 
et dAtsushi Miyawaki, de l'institut 


Person ne 
n’avait encore 
jamais atteint une 

telle transparence 
dans un cerveau 

mammifere 
adulte 


Riken de science du cerveau, a Saitama, 
au Japon, avatent donnd des r6sul- 
tats encourageants, mais personne navait 
encore jamais atteint une telle transparence 
ni une telle accessibility dans un cerveau 


mammifere adulte. 


Nous avons nomine Qarity (Clear Lipid- 
zzehmged A crylaniidc-hybrid bed Rigid Imaging/ 
hmunosbmngftn situ hybridimtinn-Gompatibk 
TiSSue-hYdrogel) cette version d 'hydrogel a 
base d acrylamide De nombieu&es variantes 
de Clarity sont parues depuis. Apresnotre 
publication de la technique en 2013, rien que 
la premiere version de Clarity a ete adop- 
tee pour diverse® applications de science 
fondamentak et a egalement ete utilisee a 
I'&heUe dinique (notammeni pour observer 
des cerveaux postmortem d'indiv idus attaints 
d'autisme ou de la maladie d r AMieimer), 
ainsi que sur la moelle ypiniere et le cerveau 
de souris (parexemple dans la decouverte 
de voiesde contrite jusque-11 inconnuesdu 


comportement anxieux). Plusieurs labora- 
toires dans le monde ont public des articles 
oil ils ont utilise cette approche g6nerale 
afin d'apprehender la structure du sys- 
temo nerveux, souvent en association a vec 
I'optogenetique, et cTapporter des idees 
nouvelles pour comprendre les differences 
entre les cablages neuronaux fonctionnel 
et pathologique, 

En quelques annees, les techniques 
de fabrication des hydrogels Eissulaires a 
I'interieuT de cerveaux ont fait de rapides 
progres. Par exemple, dans la premiere 
version de lamethode, une etapeoonsistait 
a imposer un champ electrique afin d'aoo£te- 
rer Levacuation des particules de detergent 
electriquement chargees life aux lipides, II 
fallait un s&ieux entrainement pour malin- 
ger cette etape, susceptible d endommager 
les tissus si la tension appliqude Ctait fcrop 
forte, Pour resoudre cette difficulty, nos 
collogues Raju Tomer, Brian Hsu eh 
et Li Ye ont public debut 2014, 
a vec Laide de collaborateurs en 
Suede, une version rimplifiee de 
cette etape, sans utilisation de 
champ electrique. La technique 
porie aujourd / hd le nom de 
Clarity passive. Ds ont aussi 
decrit une imagerie sperialbee 
pour hydrogel cerebral a 1'aide 
d'une forme de microscopie 
rapide et de haute resolution 
dite a « feuillet de lumiete ». Cette 
technique permet de scanner de 
gras volumes d hydrogd (de deux 
a trois centimetres d epaisseur) en les 
balayant^ L'aided'un plan lumineux (les 
feuillets de lumiere) au lieu d'un point, 

hun Chung dirigeaient tous deux lours 
propnes laboratoires florissants (a Caltech 
et au MIT, respect! Yemen t). Leurs equipes 
etd 'autres ont rapi dement propose de nou- 
veaux deveJop^ements, Viviana Gradinaru 
a mis au point une strategic de Clarity 
passive convenant a des organismes entiers 
comme des rongeurs, nominee PARS, Elle 
a aussi public, comme Kwanghun Chung, 
de nouvelles recedes pour les hydrogels, 
denommees PACT et SWITCH, 

Aujourd'hui, il existe toute une variety 
d "hydrogels tissulttires, dArits par des labo- 
ratoires du monde entier. Leur exploration 
experimental nVn est en revanche qu'a ses 
debuts, Kwanghun Chung et moi-meme 
avons divulgue en 2013 une longue liste 


une en microscopie dassique. 

A ce stadc, Viviana Gradinaru et Kwang- 
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FABRIQUER UN HYDROGEL TISSULAIRE 


m 



Ur echantillon 

de tissu biologique £chanltllon 

est place dans une de tissu biologique 

solution d' hydrogel [ ce rveau d e so uris ) 

eontenant des monomfcres 
etdes agents 
de polymerisation. 


Agent de polymerisation 


Monomers 

d'hydroget 


Les differentes pistes explore es pour rend re 
le cerveau transparent ont conduit h une m£thode 
chimiqjje de conception d un nouveau materiau, 
un hybrids h yd rogei -tissu qui fixe h leur position 
les neurones et les molecules dans I e cerveau entier 
avant ['elimination des lipides des membranes 
cellulafres. Les chercheurs ont ainsi une vision 
non altSree de la structure du cerveau. 





2 Lesmonomferes 
et les agents de 
polymerisation 
pen et root dans 
les cellules du tissu 
et se lient aux 
biomolecules comme 
les p ratlines ou 
les acides nud6iques, 
maispas aux lipides 
qui diffusent 
la lumiere. 


3 L'ensemble est 
ensuite chauffc 
a 37 'C, ce qui 
entralne 
■ assemblage 
des monomeres 
en un reseau 
iridimensionnel 
interconnecte. 


Detergent 


; Proteme liee 


Monomers 
d' hydrogel 


Membrane 

lipidique 


Lipide non lie 


Paly mere 


Reseau de polymfere dhydrogel 


4 Un detergent est 
ensuite utilisd pour 
nettoyer le tissu des 
lipides et des 
molecules non fixes. 
Les proteines, 
les acides nudeiques 
et les a ut res 
bicmctecuJes 
sent fixes au reseau 
d 'hydrogel. 


< 

Les lipides se lient 
au detergent 


Si besoin, plusieurs marqueurs 
d ecides nuddiques a base 
d'antieorpspeuventetre 
utilises simultandmenipour 
mettre en evidence diverges 
structures de I'echarttillon. 




I 

6 Le tissu est ensuite observe 
avec un micro scope con focal, 
un microscope a feuillet de lumiere 
ou taut autre technique 
de visualisation en 3D. 



\ t 

7 II est possible de r£utifiser 
rkhantilion avec d’aut res 
marqueurs en elirmnant 
le marquage precedent de 
la me me fapon que les lipides. 
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L’ere de la «transparisation» 


R endre le cerveau transparent pour observer 
les cellules qui k constituent n'est pas une idee 
r^cente: la premiere m^thode fut mise au point 
par Panatomlste allemand Werner Spalteholz en 1914. 


Son precede, toujour^ 
utilise, consists a tbshydra- 
Eer Ibfgane, puis h Pimmer- 
ger dans un mSJange 
d r alcooi benzylique et d r es- 
ter, le sal icy late de m£thyl&. 
Llndice de refraction de 
cette solution est equivalent 
£ celuE des pralines du 
tissu, ce qui rend ce dernier 
transparent a la lumiere, 
Cette m&hode n'est efficaoe 
que pour des ^chanUlbns 
de petite tailb, ma is en 2012, 
elle a inspire a Frank Bradke, 

abrs & Tinstitut Max Plancb 
a Munich, et son equips la 
tednnique3D!5CO r ou Pin- 
dioe de rbfractton est cette 
b\s modifie a Taide d’un 
solvant organ ique, le terra- 
bydrofurane, et dbther de 
benzyla 

Cette technique pemnet 
de rendre transparent 
- «transpanser» - le 
cerveau d'une souris adults 
en queiques heuns. Un 
inconvenient est que la 


d&hydratatlon du tissu 
eteint la fluorescence de 
prot^ines tel les que la 
proteine verte GFF, tres utili- 
se pour visualiserdes 
neurones et leurs projec- 
tions dans le systeme 
nerveux d'animaux transge- 
niques. Par ailleuis f le 
volume de I bchantillon 
traite diminue de 30 a 40 %, 
ce qu< pose un probbme si 
Ton souhahe mesurer la 
taille neelie des axones. Oela 
a conduit d'autres eq ulpes a 
dSwtopper des techniques 
alternatives, telle Clarity, qui 
preserve mieux La fluores- 
cence etb tai lie de 
I'&hantillori. 

Depuis, au moins une 
douzaine de techniques de 
#transparis3tion » ont vu le 
jour, neposarrt toutes sur le 
meme prindpe: rendre le 
tissu transparent en Timpne- 
gnant d'tme solution de 
m£me indice de infraction 
que ses prot£lnes, souvent 


apres Tavoir debarrass^ 
des lipides membranaires, 
principaux responsables de 
la drffractbn de la lumiere. 

La technique 3DISGO a ete 
peu & peu am^lion^e (une 
variante recente Ultimate 
DISCO, maintient 9a fluores- 
cence) et est h cepur \a 
moins couteuse et la plus 
facile a rnettre en oeuvre. 
Nous avonsaussi montr£ 
qu'elle se combine efficace- 
ment avec Pifnmuntxyto- 
chtmie, une methode quE 
permet de visualiserdes 
proteines specifiques (par 
example pr&entes dans des 
neurones particulars) grice 
S des anticorps couples a 
des molecules fluorascentes. 

Toutefois, rapplication de 
ces technique a la compre- 
hension de IbrganEsation 
des connexions c6r£brales 
humaines sera complexe, 
car les microscopes actuals 
les plus pulssants ne 
permettent pas d'observer 
des 4chantillons d'une 
epaisseur supbrieure & deux 
ou trois centimetres 
(au-deia, I’objectif touche 
I'&hantillon), N6anmdns, 
ces techniques devraient 
rapidement am^liorer ie 
diagnostic des cancers en 
permettant unexamen plus 
precis des biopsies sur un 
large volume et non plus 
sur quelques coupes micro- 
metriqu.es des tissus. 

-Alain Qiedotal 
fristftur de /a vision, Paris 


LES PROJECTIONS 

vr&ueFles dans le cerveau 
d'une souris, rendues 
t ran spa rentes 
a I'aide de la technique 
3 DISCO et observes 
au microscope a feu i I let 
de lu mitre Les axones 
prevenant de I'oe-il gauche 
sont marques en vert 
et ceuxde Trail droit 
en magenta. 



do variants d'hydrogel, des acrylates aux 
alginates et au-delA, et avec nos tollabcH 
rateurs, nous explorons maintenant des 
pistes pour rendre ces poly meres actifs, 
par exemple en les modifiant avec des 
elements qui produiraient une conducti- 
vite eledrique ou une reactivite chimique 
regiables, ce qui ouvrirait de nouvelles 
possibiltles experimen tales. 

Un autre d^fi concerns une propriety des 
hydrogels tissu laines: nous avons montre 
que leur fabrication entralne ungonflement 
important des tissus cerebraux noyes. Get etfet 
n'est pas toujours un probleme et rests com- 
patible avec I'imagerie de haute resolution, 
qu r il cone erne la technique Clarity originde 
ou d'autrcs dt*vcloppces plus recemment par 
d'autres groupes promouvant le gonflement 
(PACT/ePACT, ExM/proExM, MAP,,.). 
Mais comparer les ccrveaux transparents 
a ceux des atlas universitaires exige une 
reconstitution precise et non perturb ee du 
tissu dbrigine. Nous a vents done devdoppe 
une etape finale optionnelle qui ramene le 
tussu dilate a sa taille initiale. 

Au laboratoine,, U Ye et Will Allen ont 
egalement con^u un logiciel dYmagerie et 
dbnalyse automatique a grande vitesse, 
telechargeable et ulilisable par tous. Le 
groupe de Marc Tessier-Lavigne, alors a 
Luniversite Rockefeller^ s'en estainsi servi 
pour sa nouvelle methode, iDISCO, une 
version amelioree de 3D1SCO, Mon groupe 
a aussi develop^, dans un nouveau type 
d'hydrogel tissulaire, un marquage fluo- 
rescent de cerveaux entiers qui atteint en 
une fbis de nombieux ARM . La capacity de 
marquer diff&ents types de mitl^cules, dont 
des acides nucldques tels que TARN, se 
revele un avantngeparticulier de I'appiQche 
par les hydrogels etouvredes perspectives 
pour l^aitalyse de 1'expression gdiique. 

Combiner 
I'optogenetique et 
I’etude par hydrogel 

Quand on compare J'esquisse du projet 
en 201 G et le resultat a peine six ans plus 
tard, le chemin parcouru est impression- 
nant, Un moteur cle de cette progression 
etalt de completer I'optogenetique avec 
des informations structural sur le cer- 
veau entier. Lobjectif est atteint et a fait 
l'objet de plusieurs publications, dont une 
en juin 2016, Dans cette etude, nous nous 
sommes concentres sur le cortex prefrontal 
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du cerveau, une rEgion qui rEgule divers 
processus cognitifs complexes et les Emo- 
tions. En effet, les scientifiques esperent 
qu'en Elucidant la fag on dont cette struc- 
ture controls des comportemenls aussi 
divers, on comp rend ra mieux certains 
troubles psychiatriques tels que 3'autJsme 
el la schizophrenic. 

Dans cette etude, nous avons tout 
d'abord utilise I'optogenetique pour defi- 
nir, au sein du cortex prefrontal de souris 
Svantes, une population de cellules actives 
pendant des experiences gratifiantes telles 
que la consummation de nourrlture par- 
ti ad ie remen t savoureuse ou m£me de 
cocaine (la population de cellules devait 
aussi controler des reponses comporte- 
menfales appropriates a ces experiences). 
Nous avons ensuite procedE de metne pour 
isoler une population dc cellules rEagissant 
a des experiences negatives (dissuasives). 
Enfin, a l'aide des demiers developpements 
de Clarity, nous avons montrE, sur les 
mimes souris postmortem, que ces deux 
populations sont cablees differemment 


au sein du cerveau : les cellules positives 
envoient des connexions preferentiellement 
vers une structure cErEbrale profondc, le 
noyau accumbens {voir k figure pages 46 
et 47), tandLs que les cellules nEgatives 
sont davantage connectees a une autre 
structure profonde, 1 "habenula lateral e. 
Airtsi, en conjuguant les deux approches 
- optogenetique et hydrogel tissulaire - 
les nouvdles etudes des tissus biologiques 
entiers foumissentdes donnees qui etaient 
inaccessibles jusqu alors. 

On necomprend vraiment un systeme 
complexe que lorsque Ton est capable 
d'Echanger de rinfotmation entre les echelles 
locale et globale, qu'il s'agisse d f un cer- 
veau entier ou dune tapisserie finement 
ouvragEe. En neuroscience, il est desormais 
possible de recueillir d'Enormes quantitEs 
d'irtformation dEtaillEe sur la structure de 
I'oigane entier, les composantsmolEculaires 
et Tactivite des cellules. Peu a peu, une 
vision large et nEanntoins nuancEe de la 
fonction cErEbrale se dessine^ Et devraitse 
preciser encore ces prochaines annees. ■ 



Toutes les 


Sa 


SCIENCES 


depuis 
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Aux pays des 

epouses disparues 

Christophs l. Guilmoto 

La preference des families pour les gardens enframe en Chine, en Inde 
et en Europe orientate un desequilibre du sex-ratio a la naissance. Une veritable 
bombe a retardement demographique car, arrives a Page du mariage, 
les hommes condamnes au celibat vont bientot se compter par millions. 


I'ESSENTIEL 

■ Darts certains pays d'Ask 
at en Europe oriental*, 

le sex-ratio a Is naissance 
attaint jusqu’a 
130 gardens pour 
100 Alias. 

■ Ce desequilibre 
s'expllque par le sexisme 
de& families, qui 

favor] sent la naissance 
des gardens grace 
h E'evortement stiettlt 

■ Pour ces generations, 
le dfatiqullibro du 
sex-mtia e'eccentuera 
encore a rage adulte, car 
les cetibataires farces 
er>c ombre rent longtemps 
le march* matrimonial. 

■ Les gouverne merits 
concern es redo u tent 
des crises soda les 
et culture! les. 


D epuis pr&s de trente arts, la part 
des naissances masculines a peu 
a peu augments dans le monde et 
les hommes continuent de dominer sur la 
planfete, laquelle devrait pourtant comj> 
ter une majority de femmes en raison de 
leur longevity eup£rieure. Sagirait-i] d'un 
phenomena biologique affectant k monde 
entier ? Pas du tout: cede hausse progressive 
de la proportion des naissances de gallons 
n'a con come en realite qu\m petit nombre 
de pays en Asie et en Europe orientale, a 
cormnencerparles deux plus peuples,et a 
epargne les autres qui sent restes proches 
de la moyenne biologique: 105 gardens 
pour 1 00 filles i voir Vencadri page 59T 
Les chiffres disponibles montrent en 
effet que, depuis les annees 1980, la pro- 
portion des naissances de gar^ons s'est 
notab lement accrue en Chine, en lnde 
(dans les feats du nord-ouest) eten Coree 
du Sud (de 1980 a 1995). Dans ces pays, 
ce rapport de masculinity a progressi- 
vement d£pass£ 110 pour atteindre par- 
fois des valeurs supyrieures ^ 120 ou 130 
dans certaines regions, par exemple le 
Punjab indien. 


Dans les annees 1990, a la suite de 
leffondrementdes regimes communistes, 
le meme phenom&ne est apparu egalement 
en Europe orientale (& Fouest des Balkans, 
en Albarde, au Kosovo et au Montenegro 
et dans le sud du Caucase, en Azerbaijan, 
Arm&rie etCcorgie). Cette progression de 
la masculinity des naissances en Europe 
de FEst, longtemps ignores ou ruCe par 
les autorites locales, a fait voter en eclat le 
mythe du caractfere pure men t asiatiqut? des 
avortements sclectib. Elle est etrnitement 
reliee a la resurgence des institutions fami- 
I Sales dans les andenspays commumstes. 

Ellminer les filles: 
un choix de courte vue 

To us les pays affectes ont en commun 
une forte preference pour les gar^ons, 
qui desequilibre de mardere singuliere les 
choix reproductifs des parents aux d£pens 
des Elies, moins d^sirfe. Des motifs prag- 
matiques expliquent ce sexisme: le mode 
de transmission des terms, le -cotit eleve 
du mariage des filles ou le soutien aux 
personnes agees revenant aux gallons ; 
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voire des raisons religieuses lifes an r61e 
des descendants msiles dam les rites fun^- 
raires ou le cultc des anoltoes. 

Mais pour les anthropo 1 ogues, il s'agit 
moim la d'un etroit calcul economique 
qued'une disposition culturelle decoulant 
d'un systeme de parente patrilineaire et 
patrilocale qui fonde la famille autour de 
la descendance masculine. Ce systems 
privilegie inevitablement la cohabitation 
des parents avec des gar^ons maries qui 
perpetuent la iignee, alors que les femmes 
rejoignen I au contraire le manage de leur 
epoux, Ce qui fait dire en Asie qu'elever 
urte Me revient a arroser lejardin du voisin, 
puisqu'elle appartiendra k la maisonn£e 
de son conjoint apres le manage, 

Ainsi, dans un systeme fonciferement 
patriarcal, il pent sembler logique pour un 
couple de vouloir s'assurer la presence d'un 
gaipon pour les diverges raisons sodaks ou 
economiques a tees plus taut, surtouts'il a 

donn^ naissances plusieurs Giles de 
suite. C'est une manifestation typique 
de la rational] te demographique 
que la maitrise de la fecondite et 
Lavortement selecdf emt rendue 
possible: fixer le nombre des 
en/ants, mats egalement leur 
sexe, 

Le niveau moyen de 
f£condity allant se redui- 
sant (il est inferieur a deux 
enfants par femme dans la 
plupart des pays£voquesici), 
le risque de roster sans garden 
s'£leve ires rapidement si Lon 
s r en remet au hasard biologique et 
il tonceme do fait plus de un quart 
des families quand elks ne veulent 
pas plus de deux descendants. 

Toutefcis, rumination generalise des 
filles avant la naissance releve d'un choLx 
decourte vue puisqu'elle va inevitable- 
mentperturber Lequilibre des sexes dans 
la population adulte quelque vingta trente 
ans plus lard. File correspond meme a un cas 
d'ecole de la tragedie des biens communs, 
situation decrite par les Prologues quand 
tous lescomportements opportunistesdes 
individus conduisent ult^rieurement a un 
desastre collectif du fait de la suiexpioitation 
des rossources partagees. Les forets, Lair 
pur ou l'eau potable on sontdes exemples 
emblomatiques. Dans le cas qui nous inte- 
resso, e'est Lequilibre outre les sexes qui sera 
la victime future des petits arrangements 
d'aupurdTiui avec 1a biologie. 
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II travailledepuis plusieurs 
annees SUrles desequilibres 
de sexe dans le tnonde. 


’equilibre 
entre 
les sexes 

sera la victime future 
des petits arrangements 
d’aujourd’hui 
avec la biologie 


La faiblossc des statistiques rend encore 
aujourdTiui malais^e revaluation chiffroe 
do L intensity do la selection pr£natale 
dans k monde. Mais les chorcheurs ont 
des a present essay ^ deiepresenterce quo 
serant les consequences des comportements 
contemporaim. 

Plusieurs scenarios 
possibles 

Avec une forte fiabibte, il est en effet 
possible de projeter les effectifs demogra- 
phiques actuels pour es timer ce que seront 
les populations adultes des decennies a 
venir et d'imaginer ainsi Lampleur du 
dos^quilibre a Lage du manage. Pour ce 
faire, il convient dans un premier temps 
de ponderer les effectifs des adultes par 
les taux de nuptiality par age et sexe (voir 
la figure page, 60). Lescalculs neproduits id 
portent sur la Chine et Undo, les deux pays 
Its plus pen pies du monde, et parmi les 
plus affectes par la selection pnenatale. 
Les chiffres reposent sur deux 
scenarios : un premier envisage une 
reduction rapidedu sre-ratitfa la 
naissanoe (aujourdlmi desequi- 
litre) etun retour a la normale 
en 2020 (pour Linde oomme 
pour la Chine) . Quoique reso- 
lument optimiste, ce scenario 
n'est pas pour autant fantai- 
■ siste, puisqu'il correspond a 

J ce qui a ete observe en Cor6e 
du Sud : le sex-ratio k la nais- 
sance, aprfes une forte hausse 
durant les annees 1980, a com- 
mence k baisser k partir de 1995 et 

il est aujound'hui nepasse a un niveau 
biologique. On ignore encore les raisons 
exactes de ce retour k la normale en Conle 
du Sud (simple effet du changemeni sodal 
et de Lamelioration de la condition femi- 
nine, ou impact des politiques introduites 
pourinterdire la selection pnenatale?) et si 
elles s'appliquenont a la Chine ou Linde. 

Un second scenario reconstitue ce 
qu'auraient ete ces deux populations en 
Labsence de desequilibre des naissances 
depuis les annees 1980. 11 permetd evaluer 
I'efiet propre a la hausse contemporaine 
de la masculinity des naissances. 

On constate sans surprise la hausse 
inevitable du surplus d'hommes parmi 
les adultes, exc^dent qui atteindra son 
pic en 2025 dans les deux pays concemes ; 
ce pic decouknt de celui du sex-ratio des 
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LA M ASCUL INITE DES NAISSANCES : LE BIOLOGIOU E ET LE SOCIAL 


Cune des premieres decouvertes de la statist) que 
demographique fut le ieger surplus de naissances 
masculines observe par John Graunt dans la population de 
Londres au XV) 1° si eel e Tqus las chifFres recue fills par I'etat 
Civil depuis Cette date ent depuis confirm^ ce su remit 
mascul in. Get invariant biologique,, prop re a I'espece 
humaine, ne conn alt quo de fa idles fluctuations autour des 
va fours de 104-106 naissances masculines pour 
100 naissances feminines. Seules Jes populations 
originates d'Afrique subsaharienne - qull s'agisse de pays 
com me I'Afrique du Sud ou des Afro Am erica ins aux Elats- 
Unis - se demarquent legerement avec un sex-rath 
a la naissance souvent egal on inferieur a 103, Pourquoi 
naturellement natt-il plus de gardens quo de Niles ? 

La r^ponse est loin d'etre claire, (explication proprement 
biologique de ce niveau nestant assez floue, melant des 
observations Evolution nfstes surla su mortality des 


gardens qui aurait dans le passe requis un correctif 
biologique et des considerations encore mal etablies sur les 
liens contemporains avec I age a la procreation ou les effets 
envi rpn n erne nta ux . 

Au sujet de (‘augmentation recente de la proportion 
de naissances masculines en Asie et en Europe orientals 
[vairle tableau ci-dessous}, on trouve des explications 
sociologies beaucoup plus convaincantes : on observe 
dans ces sodetes patriarcales un reel sexisme familial, 
exacerbe par la baesse de la f^condit^ qui pousse les 
parents a faire des choixdrastiques sur la composition 
sexuee de leur progenkure. Un choix rendu possible grace 
aux techniques de diagnostic prenatal developpees depuis 
les annees 1970 (amnio contuse, echo grap hie* techniques 
d'analyse sanguine precpce...] quf permettent aux families, 
via I'avortement selectif, d'eviterune naissance si le sexe 
du f<fctu$ ne leurconvient pas. 


5£jr-ratio nature! b la naissance = 105 
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Chine 
Ccr£e duSud 
Hong Kong 
lode 
Slngapour 
Taiwan 
Vietnam 
Azerbaijan 
.Arm^nie 
Georgie | 
Albanie 
Kosovo 
Montenegro 
Afrique du Sud 
Brasil 
France 
feats Unis 
Japan 
Russie 



1D0 105 110 115 120 

N ombre de naissances masculines pour 100 naissances feminines 


naissances, vlngt ans plus tot. La courbe 
devrait ensulte s abaisser si, et settlement 
si, la masculinity des naissances diminue 
bien d'icl b 2020, Dans le cas confcraire, 
le sex-ratio adulte se maintiendrait aux 
niveaux actuals, proches respeetivement 
de 110 et de 120 en Inde et en Chine, et 
conduirait d'ailleurs a une crise demogra- 
phique encore plus grave. Cette hypothese 
catastrophic nous parait improbable, 
car un aussi fort d^quilibre sera en effet 


«insou tenable » a moyen termepour des 
raisons demographiques et sodales {non- 
reproduction familiale). 

Four autant, comme on le voit sur les 
previsions presentees ici, le sex-ratio des 
adultesne devrait pas revenir a unequilibre 
parfait apres la crise et restera proche de 
105 en Chine comme en Inde, en d£pit de 
reflet de la mortality des gardens depuis 
la naissance qui devrait Fabaisser. Fire: 
quand on examine les ehiffres du sex-ratio 


adulte apres 2065 de ces deux pays en 
r absence de selection prenatale du sexe, on 
note une hausse sensible. D'ou vient cette 
augmentation? D un effet complexe des 
structures demographiques, lie notamment 
a la baisse prevue du nombre des nais- 
sances et aux hearts d'age au mariage, les 
hommes ypousant des femmes plus jeunes, 
n£es par consequent dans des generations 
moins nombmuses, Un exemplepour fixer 
les idees : entne 2000 et 2010, la population 
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masculine des 25-29 ans en inde a augment 
de 9,2 millions, tandis que la population 
feminine des 20-24 ans (leurs partenaires 
potentielles) n'a cru quo de 7,6 millions. 

Ce calcul du sex-rat. w reste imparfait. 
II est fonde sur un regime de nuptialite 
par age standard, fonde sur ce que Ton 
observerait en T absence de selection 
prenatale. Or le desequilibre des sexes 
qui amenera chaque annee un exces de 
jeunes gens creera un volant de celiba- 
taires « forces » ayant echoue dans leur 
projet nuptial, et ce volant s'accumuJera 
au fil du temps, 

Ces vieux gardens involontaires reten- 
ter on t done de se marier plus tard (plus 
Sges) et viendront enoombrer ce que sodo- 
logues et £conomistes appellent depuis 
Pierre Bourdieu et Gary Becker le marche 
matrimonial. On pent alors appliquer la 
theorie des queues: le temps d'attente 
dans un system**, id le marche matrimo- 
nial, depend en effet non seulement du 


nombre d'entrants, k savoir les jeunes 
nou vehement pr£ts h. se marier, mais 
dgalement du ry thme des sorties, a savoir 
le nombre de nouveanx manages . Or il 
n'y aura pas plus d'unions qu'il n'y a 
de femmes et les hommes seront done 
condamnes a la patience. 

Ce desequilibne, marriage squeeze en 
anglais, pent etre simule par des cakuls 
plus complexes. On peut en effet estimer 
le nombre de celibataires qui essaieront de 
convoler chaque annee et en cakuler une 
nouvelle fois le sex-ratio. L'effet d'engor- 
gement est cumulatif, chaque cohorte 
de naissances augmentant le nombre 
de nouveaux candidate h bunion, alors 
qu'trn grand nombre dhommes plus ages 
n'auront toujours pas trouv£ d'^pouse, 

Les chiffres de ce d£s£quilibre des 
manages a venir (voir k figure enbosd droite) 
sent laigement plus inquietants que les prt> 
visions demographiques usuelles. Lepicde 
la crise est atteint plus tard (a pres 2030) et 


PREVISIONS DEMOGRAPHIQUES... 


La determination de certaines populations, 
notamment en Chine et en Inde, 
a maniputer la biologic en influant 
artificiellement sur la composition par sexe 
de sa progenfture est sans doute une 
victoire a la Pyrrhus. Cette profusion de 
gargons qui devi end rant adultes quelques 
decennies plus tard va an effet mener a un 
inevitable deficit de conjointes potentieJIes 
com me le montrent nos projections qui 
s'appuient sur deux scenarios : un premier 
prenant en compte le des£quilibre des 
naissances avec I'hypothfese que ce dernier 
s'estompe vers 2020 et un second 
corres po nd a nt a ux st ructu res 
demographiques theoriques de ces pays, 
s r il n'y avait jamais eu d'avprtements 
selectifs. A partirde la, on peut calculer les 
effectifs parsexe dans le futur. Four 
dessiner une premiere idee des effete sur 
le manage, il stiff ft de prendre ces chiffres 
et de leur appliquer le taux de nuptialite par 
age et par sexe. Ce taux correspond au 
nombre de premieres unions qui devraient 
avoir lieu en fonction des structures 
demographiques et selon des mo deles de 
nuptiality qu'on peut raisonnablement 
pronostiquer dans le futur (on peut ainsi 
pronostiquer un retard graduel de I'age air 
manage a cause de I'allongement de la 
scolarity, particulierement en Inde). 


Sex- ratio des adultes pondere par la nuptialite 
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Nombre d'hommes pour 100 femmes N ombre d 'hommes pour 100 femmes 


risque dc persister jusqu'en 2055, c r esb£-dim 
lungtemps aprfe la naissance des genera- 
tions les plus dispropoirionn&s, On atteint 
alors des sex-ratios de 160, soit un exc&s de 
60 % d'hommes cherchant a se marier par 
rapport aux femmes E Cda rigrufie que pres 
de 40 % des homines devront retarder leurs 
noces, alors que les femmes rL'amnont, en 
theorie, qu'a choisirle meilleur parti parmi 
bus les candidate. 

l.e surplus masculin restere tres accentue 
durant au moirts quatre decennfes sous 1 'effet 
du cumul de ees generations desequilibrees 
a la naissance et sera en outre renforce par 
rinegatit^stmctureUeCToqu^ plus haut Ce 
n est en rtialite que vers 2DS0 que les chiffres 
lejoindront les previsions d£mographiques 
en l r absence de selection pr£natale du sexe. 

L'arithm^tique d^mographique est 
impitovable et Ton salt deja que le retard 
du mariage masculin rre suffira pas a absor- 
ber le surplus d'htnnmes. li n'est d'ailleurs 
pas acquis que les femmes, qui seront en 


position favorable sur un marche oil dies 
serunt ties demand^es, accepteront d'^pouser 
des homines plus ages, c'est4-dlre qu'elles 
considereront que les ress ounces actumu- 
leesparces demiers (dlucatian, niveau de 
salaire, biens immobiliers, position soriaie, 
etc,) compensent la difference dage accrue. 

Quel salut hors 
du mariage ? 

Un grand nombre d 'entre eux devront 
renoncer au manage, dans des propor- 
tions comprises entre 10 et 15 % selon les 
pronostics, ce qui represente plusieurs 
dizaines de millions de celibataires forces, 
A moins d'envisager quelques hypotheses 
peu vraisemblables, que Ton £voquera 
plus loin, les homines devront attendre ou 
renoncer, car aprfcs des anndes de dtistiqui- 
libies k la naissanctv il manquera toujouis 
le nombre lequis d'epouses poteutielles 
pour les cohortes actuelles. 


... ET SIMULATIONS DU DESEOUILIBRE A VENIR 



An n ee 



Annee 


Le calcul mentionne dans Tencadre de la page 
precedent© s’avere trompeur, car it repose sur 
des taux de nuptialrte observes dans des 
populations equilibrees. Des quo i'on observe 
un surplus de jeunes hommes entrant sur le 
marc he matrimonial, il faut envi sager que 
ceux qui echouent a se marier vont venir 
encombrer ce marche. II faut done prac&ter 
autrement, et recourir h des simulations des 
manages possibles dans le futur, On suppose 
ici que r puisq u’elles sont en effect ifs plus 
red Jits, les femmes pourrortt, durant chaque 
p£riode n se marier exactement comme prevu 
selon le modele de nuptialite. En revanche, de 
trfcs nombreux hommes ne pourront se marier 
et devront done tenter leu r chance durant les 
anndes suiva rites [e'est-a-dire avant 50 ans k 
age auquel les demographes font 
corresponding le <*c£libat definitif *], 

I Is contrlbueront ce faisant a ere greet 
inevitable marriage squeeze dans Its pays 
h majority masculine. Le chiftie d£riv§ 
de ces simulations du deseqyilitire des 
mariages est le sex-mf/o des celibataires 
hommes et femmes essayant de se marier, 
e'est-a-dire le rapport entre les nombres 
attend us de premiers mariages masculins et 
fern in ins en fonction des effectifs de 
celibataires. II d^passera 180 en Inde comme 
en Chine et condamnera au cell bat des 
dizaines de millions d'hommes. 
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En 2041, 
la Chine comptera 

41 millions 
cThommes 

en trop sur le marche 
du manage 



Cette augmentation du 
celibat masculin pourrait 
sembter un detail anec- 
dotique. Aprts tout 
on a deja observe 
un tel desequilibre, 
mais inverse, en 
France a pres la Pre- 
miere Guerre mon- 
diale, en raison des 
pertes masculines. 
Cependant, I "a mpli- 
tude prevue dans les 
deficits femirdns a venir 
est d'un tout autre ordre 
r de grandeur. 

D'ailleurs, le pronostic de ce 
futur encombiement dumarehe matri- 
monial a deja conduit diffeents observatews 
k produire des hypotheses diverscment 
realistes sur les consequences potentielles 
de la hausse de la masculinite. 

Certains pays on! tente, a F instar de 
la Coree du Sud et de Taiwan, qui attiient 
des epouses de Chine ou du Vietnam, de 
eombler ces deficits par des migrations de 
jeunes femmes. Nous nedisposons pas 
de chi ff res pour e valuer Tampieur de ces 
deplacements, d'autant que s'y melent les 
flux important^ de migrations pnofession- 
nelles feminines (en Chine)* 

A I'&helle d'une petite region, cela 
est sans doute possible si le sy steme des 
unions, et notamment les contraintes 
endogamiques de caste ou d'ethnie, se 
relache, Mais c'est totalement impossible 
a Fechelle de la Chine ou de I lnde, qui, en 
raison de leurs populations considerables 
(1,371 milliard et 1,314 milliard), auraient 


16 HOMMES POUR 10 FEMMES! 

Tel sera le sex-ratio sur les 
marches matrimonlauxen Inde 
et en Chine au milieu du sfecle, 

Le statut des femmes en sera-t-il 
am&[or£ 7 Rlen n'est sQr, 


besom de toutes les femmes ctdibataires 
des pays voisins ! On peutes timer en effict 
que, a partir de 2040, environ 2,5 mil- 
lions de tentative^ de manages mascu- 
lins echoueront chaque annee en Chine 
com me en Inde. Et certains chercheurs 
prevoient un excedent total de41 millions 


d 'hommes &gds de plus de 22 ans sur 
le marche matrimonial chinois en 2041. 

Le ddpart en migration des hommes 
non maries est, pour la mime raison demo- 
graphique, fort peu vraisemblable. D'a litres 
ajustementspourraient tenir au remariage 
feminin (les femmes pouvant epouser 
plusieurs hommes different durant leur 
vie), voire au mariageentre hommes. Mais 
il s'agit de scenarios peu vraisemblables 
dans la Chine ou ITnde d'aujourd'hui. 
Qui plus est, leur effet demography que 
resterait de toute fagon modeste. 

La situation est totalement inedite, 
car un tel desdquilibre entre les sexes, de 
cette ampleur et de cette duree, n'a jamais 
£te observe dans le passd. Il n'est done 
pas facile d'entrevoir des scenarios de 
sortie decrise qui soient sociologiquement 
raisonnables. A la difference du regime 
occidental dans lequel k celibat est une 
« soupape de surete » acceptable et ou 
une diversity de formes d 'union prdvaut 
depuis lqngtemps, les sodetes en Asie 
qui pratiquent les avortements selectifs 
sont fondees sur un regime pa tri areal 
rigide reposant sur un manage universel : 
Tunion heterosexuelle y reste une insti- 
tution incontoumable ou tout le monde, 
y compris les pretres, est cense prendre 
conjoint et avoir des enfants. 

Des hommes 
doublement defavorises 

D'ou les funestes predictions avanedes 
par certains r hausses des violences faites 
aux femmes, de la prostitution, du trafic 
humain et des crimes en gdrtdral, mais 
egalement des risques accrns d'epidemies 
sexuellement transmissible^, demilitarisa- 
tion, voire de conflits sedaires ou intema- 
tionaux. Les effets positifs semblent pour 
l'instant limites, meme si certains travaux 
suggerent que le celibat pourrait forcer 
les hommes a etudier plus longtemps, a 


I 
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travaiHer plus dur et k davantage dpar- 
gnei pour so conslituer un p6cule pour le 
manage, comportments dont les impli- 
cations pcuvent^tre benefiquts k Fikhelle 
des pays dans Leur ensemble, 

Quelks que soient les consequences 
effectives de cette crise, negatives ou posi- 
tives, il est certain que le systems social 
qui Fa engendre, inegai pour les sexes 
et reposant sur des formes archa'iques 
de patriarcat, en sera destabilise* Dans 
Fimmediat, oe sont les hommes qui vont 
en souffrLr meme si ces generations sont 
parfaitement mnoeentes du desequilibre 
demographique deliber£ment provoque 
par la g£rs£ration de leurs parents, 

Les etudes de terrain mordreni qu'im tri 
sans merci s'opere deja entre les candidats 
au mariage dans les zones affect£es par 
un deficit fdminin. Les crit&res sociodco- 
nomiques les plus dassiques (Fdducation, 
les biens ou les terms possedes, les reve- 
nus, etc,) nourrisseut les fortes tendances 
hypergamiques selon lesquelles les femmes 
en Asie epousent des hommes de condi- 
tion superieure et se servent done de leur 
union comme d'un ascenseur social. Cela 
signifie que leshommes marginalises pour 
des raisons ethniques, geographiques, 
physiques ou socioeconomiques seront les 
premiers exdus du marche matrimonial, 
Les risques de ceUbat definitif envisages 
precedemment seront par consequent 
deux a trols fois plus eleves parmi eux et il 
n'estpas invraisemblable d'imaginer une 
relegation des vieux gargons contraints en 
certains villages ou quartos defavorises. 
Le mariage, autrefois universe], deviendra 
une eta pc incertaine pour les hommes et 
represented un nouveau marqueur de 
reussite sociale. 

De la m£me fa^on, Facets au marche 
sexuel va se restreindre progressivement 
pour les hommes des milieux defavo rises, 
hormis dans un cadre strictement com- 
mercial. Cela rap pel le inevitablement 


le roman Ertensttfw du domaim de la lutte 
dans lequel Michel Houellebecq imagine 
la deterioration croissante de la position 
des hommes, illustr&e par leur acc&s de 
plus en plus difficile aux femmes et par 
consequent a la sexualite. 

Il semblerait certes plus optimiste de 
prevoir des transformations graduelles 
rapprochant les societes asiatiques des 
systoles sociaux occidentaux, ou le celibal 
le mariage tardif, la cohabitation ou Funion 
entre peraonnes du meme sexe donnent une 
tres grande flexibllite aux modeles fami- 
liaux et permettent damortir sodalement 
bien des fluctuations d£mographiques, 

Une victoire 
a la Pyrrhus 

Mais k Finverse de la baisse universclle 
de la fecondite qui a suivi Fexemplc euro- 
peen, rien ne montre jusqu'a present de 
convergence globale en matierc de module 
familial. On ne peut echapper a Finonie 
de oe developpement imprevu au sein de 
la population asiatique. Le continent a en 
effet ete salue pour la baisse successive 
de sa mortalite et de sa fecondite, et du 
formidable « bonus demographique » qui 
en a resulte; une croissance sans prece- 
dent de la part relative de sa population 
active qui a fortement consolide Felan 
de developpement rapide des dernieres 
dekenrues, Ce modele est desormais mis k 
mal par Fapparition d r un malus demogra- 
phique, li£ k Fexplosion de la population 
masculine, dont on ne connait encore que 
les contours d^mographiques. 

Les gouvemements des pays affeetds 
en Asie se sent progressivement mobilises 
face au profond dqregkment des struc- 
tures des populations qui s'annonte. Mais 
relever ce defi imposera de modifier des 
fa^ons de voir et des habitudes de vie bien 
ancrees comme le modele du mariage 
universe!. Un ebangement de monde. ■ 
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Geoffrey Greenest Peter Geltenbort 

Plus de 8 second es d’ecart : les dt verses 
de la duree de vie moyenne du neutron conduisent a 
resultats disco rdants. Cette divergence resulte-t-elle 
de simples erreurs experiments I es ou traduit-elle 


un mystere plus profond ? 


I 
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P ar chance pour la vie stir Terre, la plus 
grande par tie de la matiere n'est pas 
radioactive. Cela nous scmble alter 
de soi, mais ce fait est etonnant. En effet, 
le neutron, Yun des deux constituents du 
noyau atomique (I'antre etant le proton), 
est sujet a disintegration radioactive. Au 
sein du noyau atomique, un neutron peut 
subsister Ires longtemps sans jamais se 
desintegrer En revanche, lorsqull est a 
Tetat libne, it se Eransforme en un proton par 
desintegration radioactive au bout d'une 
duree moyenne egale a un quart d'heure 
environ. Cet « environ » traduit une lacune 
dans la comprehension de cette particuie 
par les physidens. En effet malgry tous 
nos efforts, nous ne sommes pas parvenus 
h mesurer precisement la duree de vie 
moyenne du neutron libre. 

Cette incertitude sur la valeur de la 
duree de vie du neutron n'est pas im- 
plement embarrassante pour nous a Litres 
expshimentateurs; elle Test aussi pour les 
srientifiques qui cherchent a com prendre 
lTJnfvers. La desintegration du neutron 
est 1'un des exemples les plus simples 
d'« interaction faible», Tune des quatre 
interactions fondamentales (avec la gra- 
vitation, relectromagnetisme ei Tinterac- 
tion forte), Pour vraiment com prendre 
rinteraction faible, il nous faut cormaitre 
avec precision la duree de vie moyenne du 
neutron, De plus, la valeur de cette duree 
de vie fut determinants dans la formation 
des elements chimiques les plus Mgers juste 
apres le Big Bang, Les cosmologistes vou- 
draient calculer les abundances attendues 
des difff rents £tements ct les comparer 
aux mesures astrophysiques : un accord 
tonfirmerait note tableau theoriqutv et un 
disaccord suggererait quo des phenomenon 
non encore d4couverts ont joue. Or^toblir 
une telle oomparaison necessite de cnnnaitne 
la duree de vie du neutron. 

I! y a plus de dix ans, deux groupes 
indepefndantsd'experimentateurs, I'un en 
France, sous une direction russe, et l'autre 
aux fitats-Unis, ont tente de la mesurer 
precisement. Lun de nous (Peter Gelten- 
bort) faisait partie de la premiere equipe, 
et l'autre (Geoffrey Greene) etait mernbre 
de la seconde, Comme nos collegues^nous 
avons £te ^tonnes et un peu deconcertes 
de constater que nos resuitats divergeaient 
nettement. 

Certains theoriciens ont sugg6rh que 
la difference etait due a ^existence d'une 
physique exotique, etest-&-dire que certains 
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neutrons des experiences se seraknt transfor- 
mer en des particules inconnues a ce jour, et 
que eda aurait eu des effete divergente sur les 
rdsultafe des differentes experiences. Quant 
a nous, nous stmp^onriitins une explication 
plus terre a terre : Tun des groupes, ou les 
deux, avaitsimplementpu commettre une 
erreur ou, plus vraisemblablement, avait 
&u res time Inexactitude de son experience. 

Dans Fespoir de resoudre ce disaccord, 
Fequipe americaine a recemment acheve 
une longue etude meticuieuse de la source 
dominante d 'incertitude dans son expe- 
rience. Mais, loin de regler le probieme, ces 
travaux ont confirme le resultat initial. Qui 
plus est, d'autres chercheurs ont ulferieu- 
rement confirm^ les resultats de 1 fequipe 
de Peter Geltenbort. Cette divergence a 
encore accru notre perplexity. 

Une desintegration due 
a I’interaction faible 

En theorie, mesurer Li duree de vie du neu- 
tron devrait etre simple. La physique de 
la desintegration correspondante estbien 
comprise, etnous disposers de techniques 
perfectiounees pour etudier le processus. 
Nous savons par exempie que si une parti- 
cuie a la possibility de se transformer en u ne 
ou plusieursparttcules de masse inferieure 
tout en cortservant des camcteristiques telles 
que charge eleettique et moment cinetique 
de spin, elle le fera. Les neutrons libres 
pr£sentent une telle instability. Lors du 
processus, une « disintegration beta », le 
neutron se transforme en un proton, avec 
remission d'un Electron et un antineutrino 
(ITtomologuc duneutiino pour rantimattere). 
La masse totale des particules produites est 
legcrement inferieure a cclle du neutron ini- 
tial, mais la charge, le moment cinetique et 
d autres proprietes restent inchanges. Cest 
notamment le cas de lfenergie: le defaut de 
masse se retrouve sous la forme d'energie 
cinetique des particules filles, 

On ne peut pas p red ire exactement 
quand un neutron donne va se desinte- 
grer, car le processus est un phenomene 
quantique fondamentalement aleatoire. 
On peut seulementdirecombien de temps 
les neutrons vivent en moyenne, Ainsi, 
pour mesurer la duree de vie moyenne du 
neutron, il faut observer k disintegration 
de nombreux neutrons. 

A cette fin, les chereheurs ont fait appel a 
deux nfefhodes experimentales : ki texEinique 
do la «bouteiIte» et cel te du * faisceau ». Dans 
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les experiences dc bouteille, on confine les 
neutrons dans un recipient, et on compte 
combien il en reste au bout d'un temps 
donne. Dans la methode du faisceau, on 
mesure non pas la disparidon des neutrons 
eux-memes, mais Tappari don de pardcules 
en lesquelies ils se desmtegrenh 

L'approche de la bouteille est particu- 
lierement delicate pance que les neutrons 
traverser it facilement la matiere, done les 
parols des recipients, Comme I'avait sug- 
gereen 1959 lephysiden sovietique Iakov 
Zeldovitch, les experimentateurs qui uti- 
lised Tapproche de la bouteille (tela que 
Peter Geltenbort et ses collegues en France) 
contournent la difficult! en pageant des 
neutrons extremement * froids » {e'est-a-diro 
dont Tenergie dneiique est tres faible) dans 
un recipient aux parois faites d'un maftkiau 
appropri! (voir 1 'encadri pages 63-69). Si tous 
las neutrons son! suffisamment lents et si 
les parois sont de qualite suffisamment 
bonne, celles-d r^flechissent les neutrons, 
qui rested done dans la bouteille. Pour ee 
faire, les neutrons doi vent se deplacer a des 
vitessesnedepassantpas quelques metres 
par seconde, tres inferieuresaux 10 millions 
de metres par seconde environ des neu- 
trons ends 1 ors d'une fission nucleate, par 
exemple, Ces neutrons * ultra froids » sont 
si lents que vous pourriez les depasser a 
la course, [/experience de bouteille la plus 
precise en date a ete effectuee a Tinstitut 
Laue-Langevfn (ILL), a Grenoble, 

Malheureusement, aucune bouteille 
n est parfaite. Sides neutrons fulent occa- 
sionnellementhors du recipient, nous ris- 
quons d'attribucr cette pertc aux disinte- 
grations beta et de commettre ainsi unc 


erreur sur la dur^e de vie. Nous devons 
done nous assurer d'e&ctuer les corrections 
ntkessaires pour que nos calculs piertnent 
en empteuniquementb^ ont 

effectivement subi une disintegration beta. 

Pour faine cette correction, nous avons 
recours a une astute. Le nombre de neutrons 
s'echappant a travers les parois de la bou- 
teille depend de la frequence a laquelle les 
neutrons rebondissentsurles parois. Si les 
neutrons sont plus lents ou si la bouteille 
est plus grosse, la frequence des rebonds (et 
done le taux deperte) diininue, En faisant 
varier a la fois la taille de la bouteille et 
Tenergie (la vitesse) des neutrons dans des 
tests successes, nous pouvons extrapoler 
les resultats a une bouteille hypothltique 
oil il n'y aurait pas de collisions, et done 
pas de pertes an niveau des parois, Bien 
sur, cette extrapolation n'est pas parfaite, 
maisnous faisons toutnotre possible pour 
prendre en compte les eventueUes erreurs 
introduites par ce calcul. 

Dans la methude du faisceau, utilises 
par Geoffrey Greene et d'autres au Centre de 
recherche sur les neutrons du N IST" (NahunaJ 
Institute of Standards and Technology, Hnstitut 
americain des normes et de la technologic), 
on envoie un faisceau de neutrons froids a 
travers un piege electromagnelique constitue 
d'un champ magnetique et d 'electrodes a 
haute tension en forme d'anneau. Ce dispo- 
sitif piege les particules de charge positive 
(mir l'encadre pages 68-69). Les neutrons etant 
llectriquement neutres, ils le traversent sans 
encombro, Mais si un neutron se d!sint£gre 
dans le piege, le proton (de charge positive) 
qui en rlsulte reste prisonnier. On ouvre 
plriodiqucment le piege, on en fait sortir 
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COMMENT LES NEUTRONS SE DESINTEGRENT 


Le neutron libre [non 111 au sein d r un noyau atomique] se desintlgre spontanlment au bout d'un temps qui r en moyenne, 
est Igal a un peu plus de i4 minutes, Bien que cette durle de vie moyenne ne soit pas connue avec une assez bonne 
prldsion, on salt que le neutron se transforme par disintegration beta, un processus du h llnteractltm faible, 

Tune des quatre interactions 
fondamentales. Le neutron 

Charge = -i se transforme alors en 

Spin = +- 1/2 u n p roto n , avec em i ss i on 

d’un electron et d'un ant [neutrino 

Charge = + l Charge = 0 (rantiparticule du neutrino). 

Spin = + 1/2 5 - _ + Dans P^cessuSp la charge 

elec toque totale du systlme 
Charge = □ et la comp os ante de son spin 

Spin = - 1/2 (moment cinltique intrinslque) 

selon un axe quelconque 
restent inch angles. 


Charge = 0 

Spin (en projection 
surun axe] = + 1/Z 


Neutron 


O' 


/ 


/ 


\. 
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Proton 
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TECHNIQUES DIFFERENTES, RESULTATS DIFFER ENTS 


Les chereheurs ont recouru a deux principles techniques pour mesurer 
la duitee de vie moyenne des neutrons: fa nrtethode de la « bouteille 
et cells du « faiseeau » Les diverges mesures par la methode de ia bouteilfe 
sent en accord les unes avec les autres compte tenu de leurs marges d'erreur, 
com me le sent entre elles les mesures par la methode du faiseeau. 

Lerrnui eat que les resultats obtenus par les deux techniques divergent de plus 
de 8 second es. L*£cart peut sembler mini me, mais il est d 'amplitude bien plus 
grande que Tin certitude des mesures, ce quf sign if ie que cette divergence 
constitue un veritable problems. Soit les chereheurs ont sous-estime 
les incertitudes de leurs resultats, soit, hypottfese plus passionnante, 
la difference resulte d'un ph6norrfene physique inconnu. 


Cayenne * de la methode du faiseeau 
(zoneen bleu): 868,0 ± 2 r l secondes 


Methode 

Qdufaist&au 

O Methode 
de la bouteille 



070 - 


Mouenne de la methode 
de la bouteille ( zone en vert J : 
879 P 6 ± D r 6 secondes 
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PtUSIEURS EXPERIENCES PORTANTSUR UtHJRfE OE VSE DU NEUTRON ont 6t6 

realisees au cours des vingt einq dern fares annees. La moyenne dee resultats obtenus 
parune rrtethede diff&re nettement de la tnayenne des resultats donrfas par I'a Litre methode. 


Bien stir, la grande crainte est que l'on a 1,9 seconde. Leur combinaison (qui n'est 


les protons et on les compte. En principe, 
le ptegeage et la defection des protons sent 
presque parfaits, et on n'a que quelques 
tegfcres corrections h apporfer pour prendre 
en compte les £ven tuelles desmtegrations 
que Tqn aurait manquees. 

Four etre utile, le resulfcatd 'une mesure 
doit efcre accompagne d'une estimation liable 
de son exactitude. Une mesure de la taille 
d'unepersonneavec une incertitude de un 
decimetre, par example, est bien moins signi- 
ficative qu'une mesure dontHncertitude est 
de un millimetre Cest pourquoi on Indique 
toujours Tincertitiide experimentale quartd 
on fait des mesures de precision, Une incer- 
titude de une seconde, par exemple, signifie 
que notre mesure a une forte probabilite de 
ne pas etre plus d une seconde plus courte 
ou plus longue que la valeur tedle. 

Erreurs statlstiques 
et erreurs system atiques 

Toute mesure a, en general, deux sources 
d'incertitude. En premier lieu, des erreurs 
statistiques se produisent parce qu'une 
mesure experimentale ne porte que sur 
un echantillon de taille finie - un nombre 
fini de disintegrations de neutrons dans 
notre cas. Plus V echantillon est grand, 
plus la mesure est fiable et plus l'erreur 
statistique est faible. 

La seconde source d incertitude, l'*erreur 
systematique », est bea uooup plus difficile a 
estimer parce qu'elle d^xuded'imperfectioris 
dansle processus de mesure. Ces demfares 
peuvent£tre simples (comme une mauvaise 
calibration de la toise qui mesure la taille 
d'une personne). Elies peuvent aussi eta: plus 
subtiles,, par exemple un biais d'ediantilton- 
Tiage : ainsi, dans un Bondage telephnnique, 
le sondeur tend & composer de& numente 
sur ligne fixe plutdt que sur ligne mobile, 
ce qui risque de oonstitner un echantillon 
non representatif de la population visee. 

Les experimentateu rs se donnent beau- 
coup de mal pour reduire ces erreurs systema- 
tiques, mais elles sont impossibles a eliminer 
compietement Le mieux que l'on puisse fairs 
est de realiser une etude cfetatilee de tou tes 
les sources d'erreur imaginables, et ensuite 
estimer 1'effet que chacume peut avoir sur le 
resultat final. On additionne ensuite cette 
erreur systematique avec Terreur statistique 
afin de donner une meilleurc estimation de 
la fiabiiite globale de la mesure. En d'autres 
tonnes, on so donne beaucoup de mal afin 
d'estimer les * inconnues connues». 


soit passe a cote d'une «inconnue incon- 
nue» - un effet systomatique, eacM dans 
la procMure exptirimcntalc, dont on ignore 
meme Fexistence, La seule fa^on de sur- 
montor ce type d'erreur supplemcntairc 
est d eitectuer une autre mesure comple- 
tement independante, par une methode 
completement differente qui ne partage 
pas les memes effets system atiques. Si ces 
deux mesures independantessonten accord 
compte tenu de leurs incertitudes assodees, 
on peut avoir confiance dans les resultats. 
Si, en revanche, elles sont en disaccord, 
e'est qu'il y a un probleme. 

Four la duree moyenne de vie du neu- 
tron, nous disposons bien de deux mesures 
independantes, par le faisceau et par la 
bouteille. Le resultat le plus recent de {'expe- 
rience r^alisee au NIST donne une valeur 
de 887,7 second es pour la duree de vie du 
neutron. L'inoertitude statistique es t es timee 
h 1,2 seconde, etl'inccrtitude systematique 


pas une simple addition) donne une incer- 
titude totalc de 2,2 secondes. Cela signifie 
que la valeur rttelle de la dur£e de vie 
moyenne du neutron a une probabilite de 
68 % de diffcTur de moins dc 2 X secondes 
de la valeur me&utee. 

L f experience de la bouteille a FILL, en 
revanche, a livre une duree de vie moyenne 
egaie a 878^5 secondes avec une incertitude 
statistique de 0,7 seconde, une incertitude 
systematique de 0,3 seconde et une incer- 
titude totale de 0,8 seconde, 

Il s J agit la des deux experiences les plus 
precises d u motide pour les deux methodes 
de mesure, et leurs resultats different de 
plus de 8 secondes. Cet ecart peut paraltre 
faible, mais il est nettement superieur aux 
incertitudes evalu^es pour chacune des 
deux experiences: la probabilite d'obtenir 
une telle difference par le senl fait du hasard 
est inferieure a 1/10 000. Nous devons done 
smeusement envisage: la possibility quo ce 
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Bcurteille pleine 
de neutrorts 


LA MEfHODE DE LA BOUTEILLE 


Ccmptage 1 * • 

* »**«■> Cpmptage? 


■■>Comptage 3 


N ombre de 
neutrons 
observes 


line fc^on de mesorer la duree moyenne au bout de laquelle an neutron 
libre se desintegre consiste a remplir un recipient de neutrons 
et a le vider apres differents intervals de temps dans des conditions 
id antiques en comptant combien il en reste. Ces tests prmettent 
de placer des points sur one courbe represents nt la disintegration 
des neutrons en function du temps. A partk de cette courbe, une formulc 
simple permet de calculer la duree de vie moyenne du neutron. Comme 
des neutrons s^chappent parfois a travers les parols de la bouteille, 
lea physiciens font varier la tattle de la bouteille ainsi que I'energie 
des neutrons [deux faeteurs dent depend le n ombre de particuies 
qui sEc happen t de la bouteille] afin d'extrapoler £ une bouteille 
hypothetique qui retiendrart parfaitement les neutrons, sans perte. 



Rente 

mesuree 


LA METHODE DU FAISCEAU 


Contrairement a la m&hodede la bouteille, la technique du faisceau 
consists h compter non pas les neutrons, mais les protons, issus de 
leur disintegration. On fait passer un faisceau de neutrons £ travers 
un piege elect roma^netiqu-e constitue dun champ magnetique et 
d Electrodes annuls ires portees a haute tension. Les neutrons, non 
charges, traversent sans encombre, mais si E’un d eux se dgsirvtegre 
dans leptege, le proton [de charge positive] ainsi produit restera 
bloque. Connaissant combien de neutrons le faisceau transports 
et le temps quite mettent a traverser te pEfcge. on mesure ie nombre 
de neutrons am se sont disint^gris pendant ce laps de temps 
en comptant les protons piEges.De cette mesure, on deduit le taux 
de desinttigration, qui est la pente de la courbe de disintegration a 
I'lnstant ou le nombre de neutrons est reduit d’un facteure = 2,710..., 
et qui est Egal a I 'inverse de la duree de vie moyenne. 


Electrodes Proton 






Faisceau de Pidge 

neutrons 

d : 'intenslt i On com pte les d£sl nt 6gratta q ui se sont 

co nnue P roduites penda nt la traversee du pi£ ge 


Womb rede 
neutrons 
traversal 
le pifcge 


disaccord rEsulte dhine inconnue inconnue, 
c'est4-dire que nous soyons passes a cSt£ 
de quelque chose d'important. 

Des phenomenes 
nouveaux en jeu? 

11 serait pasaonnant que la divergence entre 
les deux mesuies traduise un phenomene 
physique qui rest e a decouvrir Une raison 
de le penser est que, bien que les method es 
delabouteiUeetdu faisceau soien ten disac- 
cord, les differentes Etudes effectuees a 
laide d'une meme methode coneordent. 

lmaginons par exemple qu'en plus 
de la disintegration bita classique, les 
neutrons puissent se desintegner par un 
processus intonnu ne creant pas de pro- 
tons, ces partieules que 1 'on compte dans 
les mesure s par la mdthode du faisceau. 
Les experiences utilisant la methode de la 
bouteille, oil Ton compte le nombre total 
de neutrons «perdus», dEnombreraient 
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a la fois les neutrons qui ont disparu par 
disintegration beta et ceux qui ont subi 
ce second processus. On obtiendrait une 
duree de vie plus breve que si le neutron 
etait sounds k la seule disintegration 
beta. Parallelemcnt, les experiences par 
1a mEthode du faisceau n f enregistreraient 
que les desintegrationsbefca prod uisant des 
pro lexis el foumiraienl done une valeur plus 
elevee de la duree de vie. Jusqu'a present, 
com me nous LavOns vu, les experiences 
par faisceau mesurent effect! vement une 
duree de vie legerement plus longue que 
celles par bouteille. 

Quelques Iheoriciens ont pris cette idee 
au serieux, Zurab Berezhiani, de hmiversite 
de UAquOa, en Italic, et ses collegues ont 
propose que le neutron libre se transformer 
rait parfois en un hypothetique « neutron 
mimir » qui n'interagimit plus avec la matieie 
ordinaire et qui sembleradt done disparaitre. 
Cette malic ie miioir pourrait contribuLT a la 
quantity totalc de matifre noire de IXMvers. 
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Bien quo cotte id£e soit s&iuisante, elk 
reste hautement speculative. Avant que 
les physiriens n'acccptent un concept aussi 
radical que celui de mature miroir, il faudra 
line confirmation plus cakgurique de la 
divergence entre ks mqsuncs de la dunce de 
vie du neutron par les deux methodes. 

II nous paraitbeauamp plus pro- 
bable que Tune de& experiences 
(voire les deux) ait sous-e&time 
Tun des elects systematiques ou 
omis d en prendre en compte un. 

Une telle possibilite est toujours 
presents quand on travaille sur I 
des dispositifs experimentaux 
tr£s fins et sensibies. 

Certes, les exp^rimenta- 
teurs que nous somme s seront 
plus tranquilles quand nous 
aurons d^termin^ iorigine du 
disaccord entre les deux mesures. ^ 
Mais sur tout, si nous parvenons a ^ 
mesurer avec precision la dunk de 
vie moyenne du neutron, nous serous 
en mesure de regler plusieurs questions 
fondamer tales surlXlniversqui taraudenfc 
les physiciens. 

Tout d'abord, une evaluation pre- 
cise de l'echelle temporelle de la disin- 
tegration du neutron nous renseignera 
sur l J interaction faible en general Cette 
force est responsable de la plupart des 
disintegrations radioactives et la disin- 
tegration beta du neutron en est Tune 
des expressions les plus simples et les 
plus pures. Pour calculer les details de 
processus nuckaires plus complexes fai- 
sant intervenir 1 interaction faible, 11 nous 
faut d'abord comprendre comment elle 
opCre dans la desiiitegration du neutron. 

Pourquoi la duree de vie 
du neutron importe 

Determiner avec precision le rythme de 
disintegration des neutrons nous aide- 
rail egalement a tester la description des 
debuts de FUnivers qu'en donne la theorie 
du Big Bang. 

Selon cette demiere, quand T Uni vers 
n'etait age que d'environ une seconde, il 
etait oonstitue d'un melange chaud et dense 
de particules: protons, neutrons, electrons 
et quelques autres... A cette epoque, la term 
peraturc de lUnivers sklevait & environ 
10 milliards de degrees, une temperature telle 
que ces partLculesetaient tnipencrgetiques 
pour qu'elles puissent se tier et former des 


La duree 
de vie 
du neutron 

est I’un des parametres 
qui determined revolution 
de I’Univers depuis 
le Big Bang 


noyaux ou des atomes. Au bout de trois 
minutes environ, l'Univen& s'est dilate 
et refroidi, atteignant une temperature 
a laquelk les protons et les neutrons ont 
pu se lieret former les noyaux atomiques 
les plus simples : du deuterium, Fisotope 
louid de lliydrogene. 

A partir de la, tFautres noyaux 
simples ont pu se Former. Ain&i, en 
capturant un proton, le deuterium 
produit un isotope de 1 'helium 
pHe); en se liant, deux noyaux de 
deuterium donnent naissancea 
| un isotope plus lourd de 1'helium 
I ( 4 He) ; et des noyaux plus lourds 
se sont formes en petit nombre, 
jusqu'a Fekmerit lithium (quant 
aux elements plus lourds, on 
pense qu f ils ont ek produits dans 
les £toiles, un grand nombre de 
millions d'annees plus tard). 

Ce processus est connu sous le 
nom denuckosynthese primondiale. Si, 
pendant que lTinivers se refroidissait, lei 
neutrons s'etaient desintegres trop vibe, il 
neseraitplus reste aucun neutron quand la 
temperature a diminuesuffisammentpour 
que se forment des noyaux atomiques; il 
ne serai t reste que des protons, et nous 
aurions un cosmos pre&que entierement 
constitue d/hydrogene. 

En revanche, si la duree de vie du 
neutron avail ete trop longue par rapport 
au temps necessaire pour que I'Univers 
se refroidisse et que la nuckosyntlkse 
primordiak soit possible, 1'helium aurait 
ete surabondant, ce qui aurait perturbs la 
formation des dements plus lourds inter- 
venant dans Involution des fftoiles et, h 
tenne r dans Tapparition do la vie. Ainsi, 
FequLLibre entre la vitqsse de refrpidisse- 
ment de FUnivers et la duree de vie du 
neutron etait critique pour que se creent 
les elements dont sont composes notre 
planete et tout ce qui y viti 

A partir des donnees astnonomiques, 
on peut mesurer le rapport entre les abon- 
dances cosmiques d'lklium et d'hydro- 
gene, ainsi que les abondances de deute- 
rium et d'autres elements lourds. Nous 
aimerlons savoir si ces mesures sont en 
accord avec les valeurs predites par la 
theorie du Big Bang. Mais la prediction 
theorique depend de la valeur precise de 
la dunk moyenne de vie du neutron. En 
^absence d'une valeur precise et exacte, 
notre capacity h eff ectuer des comparai- 
sons est limike. 
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Quand la dun6e de vie du neutron sera 
connuc plus preris&nent, nous pourrons 
comparer le taux dc desirttegratian observe 
a partir des domn^es astrophysiques avec la 
valeur predite a partir de la theorie. Si elles 
sent en accord, nous pourrons avoir davan- 
tageconiiance darsnotre scenario standard 
du Big Bang expliquant la maniere dont 
lUnivers a evdue. fividemment, &i dies sont 


en desaccorti il faudra sans doute reviser 
ce models Par example, certains disaccords 
pourraient indiquerl existence denouvelles 
partlcules, non prevues, qui aura tent inter- 
fere avec le processus de nucleosynthese. 

Comment resoudre le probleme du 
disaccord des mesuresactuelles de la duree 
de vie du neutron? L'approche naturelle 
consiste k effectuer des experiences com- 
pldmentaires par des methodes de precision 
comparable et qui ne soient pas sujettes 
aux mtknes enenrs systthnatiques. Outre 
la poursuite des mesures par la methode 
de la bouteille et par celle du faisceau, 
plusieurs equipes dans le monde cherchent 
des methodes alternatives. 


Un groupe du j-PARC {Japan Proton 
Accelerator Research Complex, ^Complexe 
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japonais dc recherche par accelcratcurs dc 
protons*), a Tokai, d£veloppe ainsi une 
experience sur faisccau qui ddtectera les 
Electrons, pliit&t que les protons, produits 
lors dc la disintegration des neutrons. 

Par ailleura, des equipes de 1'ILL, de 
rinstitut de physique nucleaire de Saint- 
Petersbourg, en Russie, du Laboratoire 
americain de Los Alamos, de 1'universite 
technique de Munich et de l'umversite 
Johannes Gutenberg de Mayence, en Alle- 
magne, projettent d'utiliser desbouleUles 
ou les neutrons ultrafroids seront confines 
au moyen de champs magnetiques piutot 
que par des parois nxaterielles (le neutron, 
bien qii't-lectriquement neutre, se comporte 
comme un petit aimant et est done sensible 
a un champ magnetique), Le nombre de 
neutrons acddentellementperdus a travers 
les parois dc cc type de bouteillcs devrait 
ctre asscz different de celui des experiences 
precedents, et les erreuxs systematiques 
assodees devraient done differer aussi. 

Esperons que les mesures en cours 
et la prochaine generation d 'experiences 
resoudront enfin cette enigme, d'ici a 
quelques annees au plus. ■ 
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CONFERENCES - DEB ATS 


Lundi 3 octobia - 18b : Les grander expeditions naturalistes du Museum 
Avec L. Le GaU. sp^cialisle do la diversity des digues, Museum O. Pascal, direcleui 
des programmes pour TONG FroNatuia, N- Pmltendr*, specialists des moliusquea. Museum 
Lundi 17 octobre - lBh j Lours europoen : une histoire aulturalle 

Avec M. FWoureau, hirt&iieo me dssvisle oulour de Lbtir^ hisioLre d’lirt mi Seuil 2007 

Cycle Explotrotkui des fau&es rocuinee proloades nopicoles ■ 

Trcpicol Deep-Sea Benthos fete b*b 40 ana 

Limdj 24 nctobre - 18h : La magnitude de la biadiversitG 

Avec Ft B z-u-zhet professeLir. Museum 


Samcdi 15 octobre - 15h : « Faia attention au sol sur lequel tu marches » 

Une proposition du collectif NightOwl autour de la figure de Knud Viktor 

Avec J Sueur, bio acoustician, sp^cialiste des cigales. Mui4um 

Dimanchc 18 octobre - 15b : a Dana les plis du monde Idea forces naturelles) « 
Creation live (ordinateur et fiynthetiaeur. 50 min) de TartiEte Duncan Finhas 


Au Jardin 
des Plantes 


Details sur mnhn.fr, 
ruhrique- : 

“les mndez-vouB du Museum" 


Dimnncbe 16 octobre - 17h30 ; 

Des millions de donn^es du patrimoine natural, d quo! 9 a sort ? 

Aniiti4 poi D. Fievei iounmliste. Avao A. Fortier soeiologua. Liatii'iit National 
de la Recherche Ag/onoffiique. L. P&ncer, direeteur adjoint du Service 
du Patdmoine aoturel, Museum, I, Wxfti Eiogtotifrticlenrie ou SPN. Mug4um / 


Auditorium de La Grande Galeae de I nvolution 
36 rue Geoffrey St-HUoire, Parw 5^ 
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Einstein et la presse 

une relation tumultueuse 


A partir de 1919, Einstein, devenu celebre, interesse au plus 
haut point les medias, notamment le New York Times. 

Le physician decouvre a lors leur pouvoir et leurs dangers... 


Jean-Marc fiinoux et Christian Gerini 



UNE NUEE DE JOURNALtSTES atten dart Albert et Elsa 
Einstein A hew York fin 193{T P tors d un s£jour aux Eta ts- Lin is : 
* Les joy rng listes ont pose des questions extraordinairement 
stupides, auxqueiles je repondis avec des blagues bon 
march& qui ont rogues avec enthousiasme note le 
physician dans son journal de voyage. 
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L e 2 d&rembre 1919, Albert Einstein 
accorda Tune de ses premieres inter- 
view's au New York Times. Frfrs d'un 
mois plus tot 6 novembre, Tastronome 
britannique Frank Dyson avait presents 
les resultats de deux expeditions menees 
pour mesurer la deflexion de la lumiere 
d'une etoile par le Soled lors de Teclipse 
du 29mai 1919 y etceux-d a vaient confirms 
Tune des trois predictions de la theorie de la 
relativite generate, enonceeen 1915, Imme- 
diatement, la presse avait diffuse refor- 
mation et Einstein avait acquis, du jour au 
lendemain, une celebrite sans precedent, 
« La theorie d'Einstein triomphe*, avait 
titre le New York Times des le 10 novembre. 
Tout en restanteliiptique sur l'etendue de 
la victoire en question car, predsait le jour- 
naliste, seule une douzaine de savants dans 
le monde dtait capable de comprendre de 
quoi il retoumait, de Yaveu memo du phy- 
sician allemand. Changement de discours, 
trois semaines plus tard, dans Tinterview 
du 2 decembre car Einstein s'y montra 
bien plus didactique en livrant ['element 
declencheur de sa deeouverte: un tragique 
accident auquel il avail assists « Einstein 
expose sa nouvelJe theorie. Elle Tejette le 
temps et Tespace absdus, ne les reconnait 
que comme relatifs aux systemes en mou- 
vement. f, . .] Einstein a dte inspire comme 
Newton, mais par un homme tombant d'un 
toit plutdt que par une pomme tombant 
d'un arbre», rapporta ie New York Times. 

«Cest de [sa bibliothdque mansar- 
dee] qu'il a observe, il y a des anndes, la 
chute d'un homme depuis un toit voisin 
[...] », expliquait Tarticle. *Cet homme, 
racontc le Dr Einstein, pendant sa chute, 
n'a pas fait Texperience de ce que Fon 
considers? normalement comme l'effet 
de la gravite, effet qui, selon la theorie 
de Newton, Faurait violemment attire 
vers le sol » L'anecdote etait percutante 
et accentual! le con haste saisissant enfre 
Texha ord inaire complexite d 'une theorie 
reservee a une douzaine d'inities et la 
banallte d'une observation qu'un simple 
profane aurait pu fairs (sans pour autant 
en tirer une telle interpretation), 

Cecoup demaltre signa le dSbut d'une 
relation ambigue, oomplexe et tumultueuse 
avec le New York Times. Car la communi- 
cation mddiatique ne se resumait pas 

k trouver de jolies images et Einstein le 
decouvrit a ses ddpens, comme le montre 
Fetude des milEers d "articles que le quoti- 
dian lui consaera, tant pour ses ddoouvertes 


L’ESSENTIEL 

■ En 1919, des mesur&s 
lors d'une eclipse 

de Sole! I confirm ent 
la theorie de la relativity 
g^nyrsle, £noncfce 
par Einstein en ISIS, 

■ Des lore, le savant 
deviant un sujet 
de predilection 

du New York Time s, 

■ Travaux adantfflques, 
engagements publics 

au politiques, anecdotes, 
via priv£e, tout est bon 
pour nourrir le quotidian. 

■ Entre maladresses 
et effete d 1 an nonce, 
Einstein decouvre, 

au fit des ans, la pouvoir 
de la presse. 
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Jean-Marc GIN DUX est maitre de 
con f£ rences en mathymatiques 
et en histoire des sciences 
a luniversrte de Toulon, 

Christian GERINI est maitre 
de conferences en philcsophie 
et histcire des science® et 
des techniques dans la m&me 
uni vers ire (lalboratoire i3Mj 
et membre du EJHDSGj & Qrsay. 


sdentifiques que pour ses engagements 
publics ou politiques. 

Les premieres difficulty apparurent 
durant F£t£ 1921. Du 2 avril au 30 mai, 
Einstein avait accepts d'accompagner 
Chaim Weizmann, president de F Organi- 
sation mondiale sioniste, dans sa tournee 
aux ftats-Unis pour collector des fonds 
destines a la creation d'une univer&ite 
hebraique a Jerusalem. De retour a Berlin, 
le juillet, Einstein donna une confe- 
rence a la Croix-Rouge allemande sur son 
voyage americain, Imaginez sa surprise 
de voir le lendemain le New Yort Times 
tltrer: « Le Dr Einstein trouve FAmerique 
antiallemande » ! Avec un article assurant 
que : * Le Dr Albert Einstein a declare qu'il 
avait trouve TAmerique violemment anti- 
allemande [. , J et FAngleterreardemment 
proallemande. » 

En r^alitd, ces propos travestissaient le 
discours d'Einstein, rapporte un peu plus 
loin dans Tarticle (voir T image page 75). 
Einstein decouvrait comment une d6da- 
ration un peu rapide d f un homme celebre 
pouvait se transformer en faisant les gros 
litres des joumaux, 

Einstein et les desperate 
house-husbands 

Et cela ne faisait que commencer ; la meme 
semaine, le 7 juillet 1921, Cyril Brown, 
correspondant du New York Times a Berlin, 
demanda k Einstein ce qu'il pensait de la 
vie en Amyique. Sa rtfpouse fut publiee 
souslatitraille: ^ Selon Einstein, Its femmes 
dominent id. Le sdentifique trouve que 
les hommes iimdricains son! les toutous de 
CCS dames. Les gens s'ennuient tellement. 
Einstein pense qiYils s'qnthousiasment a 
outrance de sa venue pour combler dhutres 
manques. » Et de citer le physicien : 

Les hommes ne s'intSressent ahsolwnent 
a rim. Us travmUent encore et encore 
Du reste. Us writ le$ toubus desfmmes, qui 
dipen$en 1 1 argen t sans compter et s'en tou rent 
d r un voile d'extravagance. Elks font tout ce 
qui est en vogue , d ont comme par husard 
succombe a la mode Einstein r 

Cet article suscita de tr£s vives reac- 
tions aux Etats-Unis, si bien que, des le 
lendemain, le iVere York Times rebondissait 
sur le sujet avec un article intitule : * Les 
femmes de Chicago nhppredent pas les 
opinions d"Einstein. » Ces incidents, dus 
au mEmque d^exp^rience d"Einstein face 
a la presse, eurent un effet d^sastreux et 
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durable sur son image dans ime partie 
de Topinion publique americame, qui ne 
manqua pas une occasion de lui rappe- 
ler les «toy dogs of women*, notamment 
lorsque le chercheur fit une demands de 
visa en 1932. 

Apres cette deconvenue, Einstein se 
mantra longtemps plus dnconspect face aux 
demanded d'interviews. Les journal isles, 
avides d'informations sur le physiden, 
du rent le plus sou ven l se con ten ter d'anec- 
dotes glanees aupres de gens qui Eavaient 
croise, tel ce eonducteur de tramway ber- 
linois qui affirma en 1924 quEinstemetalt 
mauvais en arithmetique, ce dernier lui 
ayantsoutenu que la monnaie rendue ytait 
incorrecte. Les articles se concentrdmt done 


merits et les besoins qui ont amene lliu- 
manite a la pensee religieuse et k la foi » : 
d'abord la peur, ensuite les « sentiments 
sodaux », c'esfc-A-dire « le desir de conseils, 
d 'amour et de secours [qui] favorisent la 
croissance d'une conception sociale ou 
morale de Dieu ». Selon lui,, ces besoins 
ont conduit aux di verses religions que 
nous connaissons. Mais il en existe un 
autre, chez quelques « individ us excep- 
tionnellement doues ou des communautes 
particulierement nobles » : 

Chez ces demiers se trouve un troisi&ne 
niveau del experience retigieuse, hien qu'ti ne 
se manifests que mrement sous sa forme pure . 
j'appellerai cela le sentiment rdigieux cosmique, 
[. . .] Vindwidu ressent la mniti des desirs et 
des objedifs humains, et k noblesse et l ordre 


merveilleux que rdxdent la nature et le mande 
de la pensfe. II ressent k destines individuelle 
eomme une prison et cherche it ccnmitre une 
existence Male, une unite pleine de sens. {...\Ce 
sentiment religieuxcosmique [ . .] tie recommit 
ni dogme, ni Dieu d V image de Vhomme. [. . .] 
U me semble que k plus importante fondion 
de lart et de la science e$t de faire mitre et de 
murrir ce sentiment chez ceux qui lui sont 
rkeptifs. Le sentiment rdigieux cosmique 

esl la plus considerable d noble force motrice 
de la recherche seientifique . 

Cet article donna lieu a de vives reac- 
tions emanant de presque toutes les com- 
munaut^s religieuses et a de nombreux 


courriers au journal Dans Tun d'eux, le 
reverend Fulton Sheen conseilla a Einstein 
de retirer la lettre « s * de * cosmique *, 
considerant que sa vision de la religion 
n'etait que «pure stupidity el balivemes*. 

On aurait pu croire qu'avec le temps, 
Einstein sera it devenu plus prudent et 
reserve en livrant ses opinions. Mais 
jusqu'a la fin de sa vie, il continua a dire 
au journal ce qu'il pensail, quitte a y etre 
catalogue d'ex-padfiste, lorsqu'il affirma 
le 29 decembre 1941, trois semaines apres 
1'attaque surprise de Pearl Harbour, que 
les d^mocraties Pemporteraient sur les 
puissances totalitaires, mais qu'il fau- 
drait frapp er fort pour y parvenir. Pour- 
quoi Einstein a-t-il taut communique, 
parfois au m£pris des contingences 


sociales, religieuses ou potitiques ? Ne 
savait-il pas r£sister au virus m^dia- 
tique ? Ou y tmuvait-iJ aussi son intdr^t ? 
Car entre-temps le physiden, loin d'etre 
un simple « people » manipule par les jour- 
nalistes, avail appris a utilizer la presse 
pour servir sonbesoin de communication 
seientifique. 

Effets d’annonce 

11 avait commence le 22 mars 1923, en rele- 
vant un correspondant du New Vert Times 
a Berlin afin de lui faire part des resultats 
de ses demieres recherches. li y annon^alt 
« une nouvelk decouverte qui fera selon 
lui encore plus sensation que sa theorie 
de la relativity w. Rien de moms. 

Cinq jours plus tard, en apparence 
pas rancunicr, Einstein confiait k Cyril 
Btown lui-meme (lauteur de l'artide 
sur les « toutous des femmes ») les 
details de sa nouvelle theorie, 
dite du champ unifie : 

Je peux vous dire de quoi 
elle parle en une phrase 
Eite ccmceme k relation enlre 
Veledrkite et la gravitation 
1 . . . l Cest me theorie purement 
mathimatiquequi nepeut done 
pas etre expliquee au profane. 
Une adroite fa^on pour le 
physiden de detoumer la puis- 
sance du quotidien pour faire des 
effets d'annonce en n'hesitant pas a 
jouer sur le registre du mystere (trop 
compliquee pour etre comprise) et celui 
de la suienchde (plus fort que la relativity 
gcnerale), alors memo que ce champ de 
recherche allait se v^ler une impasse I 
Einstein ccnsacra en efifct k reste de son exis- 
tence a tenter deddvtloppersa theorie du 
champ unifie. Mais en vain, Jusqu'en 1933, 
il infoima regulierement les joumaux de 
ses demiers a van cements. Puis, devant 
ses ten ta lives infructueuses, il cessa de 
communiquer ses resultats. Et lorsqu'en 
1949, le New York Times publia un article 
intitule : « La nouvelle theorie d'Einstein 
est la de maitresse de 1' Universe, Eins- 
tein refusa de recevoir les joumalistes et 
demanda a sa secretaire Helen Dukas de 
leur transmettre ce message : « Revenez 
me voir dans vingt arts, » 

Autre effet d'annonce controls par Eins- 
tein : son changement radical de vision du 
cosmos en 1931, dent il ryserva la primeur a 
la pmase Le New York Times prdsenta mcme. 




prindpalement sur les nouvelles offidelles 
- Fannonce d r un film expliquant la rela- 
tivity, les conferences d'Einstein au 
College de France a Paris en 1922, 

Pen tree du savant dans kcomitc 
d'intdlec fuels de la Society des 
Nations, l'annonce de son prix 
Nobel, en novembre 1922, 
pour sa « decouverte des lois 
de 1 'effet photoelectrique». 

Pourtant, en 1930, peut- 
etre encourage par les longs 
articles encenseurs parus a 
recession des 25 a ns de la 
publication de la theorie de 
la relativite restreinte, Einstein 
mit de cote ses resolutions et, a 
la demand e du New York Times , 
accepts de livrcr son opinion sur la 
religion et la science, l/article, public 
le 9 novembre 1930, dyclencha un tolly 
dans Lopinion publique amdricaine trds 
puritaine. Einstein y recense « les senfi- 


Je desapprouve ’ 
les annonces 
de prepublications 
dans la presse 
generaliste 

A. Einstein, Hew York Times, 

? mai 1935 
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jour apres jour, les differents episodes do 
cette volte-face, La sexie commence debut 
janvier 1931, iorsque Einstein se iendit k 
l'institut de technologie de Califomie (Cal- 
tech) dans le but de tester son hypothese 
COSmoJogique, fbndee sur sa theorie de la 
relativity generate et dont le pnstulat etait 
que I'Univers est homogene, courbe et 
statjque Les observations des astronomes 
americains Edwin Hubble et Milton Huma- 
son au mont Wilson, deux ans auparavant, 
avaienteneffet mis en cause FlMvers sta- 
tique, Les deux physiciensavaient observe 
que la lumiere provenant des nebuleuses 
distantes subit un decalage vers le rouge 
proportionnel a leur distance par rapport 
k la Terre, ce qui avait conduit a la loi de 
Hubble, ynoncee ainsi dans le Nm York 
Times du 31 decembre 1930: «Les nebu- 
leuses sont toutes en train de s eloigner 
de nous, et plus elles sent loin, plus elles 
s'eloignent rap i dement » Des le 3 jan- 
vier, premiere armonce d 'Einstein dans 
une interview au New York Times : * Les 
nouvelies observations faites par Hubble 
et Hu mason [, . J laissent supposer que 
la structure generate de 1 'Uni vers n'est 
pas statique > 

Et le 6 fevrier, Je physicien Leigh Page 
confiait au quotidier que «les travaux 
effectues sur la cote Ouest et les obser- 
vations du mont Wilson ont convaincu 
le Dr Einstein que le concept d'un uni- 
vers statique n'est pas defendabie Deux 
jours plus tard, le journal annon^ait que 
la vision cosmologique d'Einstein avait 
completement change ; « Apres avoir visits 
Fobservatoire et apr£s qu'un veteran de 
42 ans de F American Expeditiorinary Forces 
(Hubble] lui a montre des photographies 
d'objets se trpuvant a unc distance dc la 
Terre encore plus incomprehensibles que 
ses tommies mathematiques, le professeur 
Einstein a annonce mercredi dernier qu'il 
avait abandonne son concept initial de 
TUnivers. * 

Faisant tides traditions academiques, 
ce n'est que le 11 fevrier qu'Einstein exposa 
son virement devant un groupe d'astro- 
nomes et de physiciens et discuta avec 
eux des consequences du decalage vers 
le rouge des nebuleuses lointaines sur la 
conception de I'Univers, Fills, le 26 juin, 
apres son retour k Berlin, il pr£senta sa 
nouvelle conception cosmologique lors 
d f une conference universitaire : un univers 
dynamique on expansion, qui se contracted 
au-deB d'unc certaine limite. 


DR EINSTEIN FOUND 
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« EINSTEIN tfouvel'Amerique 
antiallem ande », lit-crn dsns le 
JVm York Ttme$ du 2 juillet 1921, 
Dans la suite de ('article, 
le physicien precise qu « h 
I’tveure actuelle, un changement 
notable est en cours» et qu'il 
fut « re^u chaleurausement 
par les savants Am Sricains », 
mai$ il jti it quand meme 
rAmeriqueen emoi, 
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Fouiquoi Einstein exposa-t-il sa 
demarche sdcntifique h Li presse ? Est-ce 
pour icdiercher un quelconqueretentis- 
stment mediatique ou simplemcnt dans 
unc volontc de transparence surce qu'Q 
consideraitconime une veriie sdentiEque ? 
Difficile de repondre, mais une chose est 
sure : Einstein voulait etre le maitre du jeu, 
comme le montre sa reaction outrages a 
la fuite orchestree de la publication du 
paradoxe EPR y trois ans plus lard, 


Podolsky n'aurait pas du 

Bien quTl ait k lorigine du developpe- 
ment de la mecartique quart tique au debut 
du XX e siecle, Einstein chercha tout au 
long de sa vie k prouver, au moyen de ses 
celebres experiences de pensee, l'incomple- 
hide de cette theorie, refusant son caraeterc 
probabiliste qui impliquait de renoncer au 
detonmnisme sur lequd toute la physique 
avait etc construite jusqu'alors. A us si, avec 
deux collogues, Boris Podolsky et Nathan 
Rosen, il publia le 15 mai 1935, dans une 
revue specialisee, un article intitule Can 
quanhim-medmmi description of physical 
reality be considered complete ? (I ^ description 
de la real: le physique grace a la mecanique 
quantiquepeut-elle etre consideree comme 
complete ?) qui tit coder beaucoup d encre 
sous le nom de paradoxe EFR, Mais deux 
semaines avant la publication offkiellede 
cet article, Fodolsky revela son con ten u 
au Nm York Times , qui le presents ainsi: 
« Einstein attaque la theorie des quanta . » 

Einstein, prig de court, tilt trfes contra- 
ri^ par Tattitude de Podolsky et adressa 
aussitftt unc lettre de disapprobation au 
Nm York Times t que le quotidien rapporta 
en ces mots : « Einsfccin fait unc dccLiration. 
Il affinne ne pas avoir autori&e le rapport 
sur la theorie des quanta. » Dans sa decla- 
ration, le physicien, qui ne manquait pas 
de culot en t 'occurrence, predsait qull 
avait 1'habitude de ne discuter de sujets 
sdentitiques que dans leslieux appropries 
et qu'il desapprouvait les annonces de 
prepublications dans la presse generaiiste! 

Cet episode houleux des rapports 
entre le ]Sto York Times et le p£re de la 
relativite ne mit pas un point final a leur 
relation, comme on Fa vu. Car le quoti- 
dien, qui centribua grandement k faire 
d'Einstein une l^gende, sut toujours user 
et abuser de la figure emblematique ainsi 
creee pour entre tenir, annee apres annee, 
Fintyret de ses lecteurs. ■ 
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Guinze pour cent du PIB et neuf pour cent des emplois sont impactes directement par les 
mathematiques. C’est dire Timportance de cette discipline pour Teconomle francaise comme 
I'a mesure pour la premiere foie I’Etude sur llmpact Socio-Economique des Mathematiques 
en France (EISEM), publiee eu printemps £01 5, De fait, rendues incoritournables par 
I'avenement de I'ere niimerique, les mathematiques irriguent tqus les secteurs de I'econamie, 
se nichent au cceur de revolutions telles que I'intelligence artificielle, intervie orient dens 
la comprehension de problemes majeurs de notre epoque, comme ceux lies au developpement 
durable, au climat, a la sente. Et transfer ment desormais notre quotidian... Aujourdhui, 
il n ] y pas de veritable innovation sans mathematiques en arriere-plan. Un enjeu 
de developpement dont doivent s'emparer etudiants, entrepreneurs et d4cideure. 



Un colloque pour debattre des mathematiques 
et du monde de domain 


MATHEMATIQUES, oxygene du numerique 


2D et SI octobre 2016 

campus de 1UPMC SORBONNE 
UNIVERSITES (Jussieu), Paris 5* 



L a sdcntxs’ctril cn km gage mathemadque; informatiqui - , physique, biologic, 
economic, sciences sockies..* les applications se ntuldplicnt, les frontienes 
s’estompciit, l' inttrdiaciplinarite prospers. Les mathematiques s ! irndtent 
par tout, rendues d’autant plus incontoumables ai^ec ravfenemeut de l^re nume* 
rique et Le bmeux « Big Datai>. Quant aux mathemadciens, lis sont sollicitcs dans 
des doimmes de plus en plus varies et voiem I curs carHeres evoluer entre le monde 
academtque et le secteur prive. 



Poincarti 


Comment les mathematiques repoussent-elles ces frontieres? 
Comment dessinent-elles le monde de demain ? 

Quels sont les domaines a defricher? 

Quels sont les enjeux ethlques et socletaux a debattre? 

Ce colloque est organise par l institut Henri Poincare (HIP), la Foodatioo Sciences Ma- 
th&natiques de Pads (FSMF), F Agents p<nif les Mathematiques eit Interaction avec les 
Entreprises et la Societe (AMIES), accompagoes de leurs partenaires. 



Des evenements a retenir 


* Les Rendez-Vous Carnot 201 6. les 5 et 6 octobre, au Double Mixte a 
Villeurbanne: tons les laborstoires adherent a la charte Carnot, qui Fact- 
litfl les relations entre lab or atones de recherche publique et entre prises, 
y seront, dont I'Agence Maths-Entreprises AMIES. 

* Lb PhD Talent Fair, le 31 octobre 201 6 P au Ccntquatrc, Parte 19*: 
«The PhD Market place For all disciplines » AMIES y sera. 

* Le Forum Emploi-Maths 2D16, I'ev^nement referent pour lee relations 
Entrap rises-Math&mat ideas, le 15 ddeembre 2016 a la Ck& des Sciences 
de La Gillette. Les entrep rises y recrutent, les Etudiants et PhD en maths 
y polio tent. 
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COMMUNIQUE 


Des LSPoratoires d’EXcellence 


Les mathematiques dtsposent sur I'ensemble du territoire d’un important reseau 
de structures les reliant aux entreprises et a la soci£t§. Leurs actions sent 
nationals et internation a les. Parmi cellesd, les LabEx preftgurent les nouvelles 
passerelies entre recherche, formation et monde economique, telles 
que vaulues par les Investissements d'Avenir. Deux exemples pour mieux 
comprendre I'importance da ces laboratoires. 



i 

tn 


Le LabEx CEMPI 

E nglohant recherche, formation et transfer! technologique, le 
LabEx CEMPI — Centre European pour les Mathematiques, 
la Phyxiqne et lours Interactions - est porte par deux labora- 
toircs dc Pimlvcrsitc dc Lille I : lc PhLAM (Laboratory de Physique 
des Lasers, Atomes et Molecules) et Je kboratoire Paul Painleve. 
Fort dc 1 20 chercheurs et enseignants- 
chercheurs, il feu nit un large spectre de 
competences en mathematiques pure? et 
appliqu&s, physique iheorique et experi- 
mentaleainsi qa'en transfer! technologique 
dans les fibres vptkjues. Il tiavailLc en ettoite 
collaboration avec 1’ Equip ex FLUX, qui 
cxploitc la ccntralc de fabrication dc fibre 
optique la pl us complete de France, 

Le haut debit en lumiere 

La recherche au CEMPI est ccatrdc sur 
des thimatiques a rintersection entre les 
mathematiques, la physique. La biologic 
et I’informatique. A litre d’exemple, nos 
chercheurs etudient la propagation de La lumiere dans les fibres 
optiques et font varier le diameire de la fibre pour engetidrer des 
efFets physiques nouveau et inventer de nouvelles manieres de 
tr&nsmcttrc de V information dans une fibre, 

Dans le domaine des sciences du viv&nt, les chercheurs du CIEMPl 
coUaborcnt avee I'institut Pasteur dc Lille a fin de mieux cumprendrc 
et contrdler les dysfonctionnemeiits indium par les problemes de 
coordination entre Fhorlngc biologiquc et lc mctabolismc. 

CEMPI se distingue egalement en recherche fondamentaleT en 
temoignent scs sncccs dans La th boric dcs nombres et la geometric, scs 
distinctions erc, » tnedaiUe de brotue du CNRS et son prix I^eeonte 
de I’ Academic des sciences. Et, en ce qui couceme La formation, le 
CEMPI accueille et finance Egalement dcs etudiants stagiaires en 
master, des doctorants et post-doctorants. 

Des vocations industrielles et Internationales 

Lc CEMPI a none de nombreu&cs collaborations industrielles, k 
I* instar du lahoratnire cnmmmi avec Drata (Prysmian), Le premier 
fubricant mondial dc cables uptiques et d'un laboratoire dc recherche 
convention nee avec le CEA CESTA. II met Egalement Pacccnt sur les 
collaborations dc rccherchc et dc formation avee dcs centres dc 
recherche et des university de premier plan a FEtranger* 


Le LabEx Archimede 

A rchimede fait parti e depuis 2012 de FlDEX A*MIDEX 
d'Aix-Maxseille Cnivcrsitc. Il dynamise Les activity de 
recherche, de formation a la recherche et de valorisation 
en mathematiques et en informatique. Il s’appuie sur 4 labo- 
ratoires iFenviron 300 chercheurs permanents et sur le CIRM 
(Centre International de Rencontres Mathematiques). 
Outll majeur dc la communautc fran^aisc qui na que 
deux Equivalents dans le monde, ce dernier accueille une 
rencontre Internationale par semainc. 

L’interdisciplinarite maths-info 

he I -ah Ex Archimede finance des conferences, ecnles et 
programmes de recherche en residence permettant din vitcr 
des chercheurs intemationaux sur des p&iodes de plusieurs 
mais. Q offxe dcs bourses (master 2, doctoral et post-do cto rat) 
attirant des Etudiants de tous les continents sur le critere 
de Fexcellence academique. IL favorise J’intcrdiscipbnaiitc 
grace a des bourses a Finterfnce entre Finformatique et les 
mathematiques. Il represente un excellent levier et n o nihre 
dEtudiantS d’Archimcdc out obtetui des cmplois permanents 
dans le monde entier- 

Une valorisation industrielle et grand public 

Lc LabEx Archimede dcvcloppc un programme innovant dc valori- 
sation, transmission des compEtences et transfect de technologic, 11 
offre dcs formations profcssionncllcs pour dcs chercheurs d'autres 
domaines on du monde extra-academiqtie* 11 est le point d*entr£e 
privilcgic dc la SATT Sud-Est. Archimede a organise avec AMIES 
deux Semaines d s Etudes entre Etudiants et industriels, certains 
sujets ayant debouchE sur un projet R&D et une mission doctoral e 
d^cxpcrtisc. Archimede soudent aciivement Forganisation par des 
etudiants et jeunes chercheurs de manifestations pour la diffusion 
des cotmaissanccs vers le grand public, commc les Trcize Minutes 
de Marseille, lesJoumEes Pi de ^association marseillaise II-day, 
recompcnscc en 2016 par lc prix D'Alembert de la SMF, ou encore 
en 2017 le congees Matb.en Jeans de ^association fnarseilLaise Maths 
pour Tous, laureate du prix D*A]embert en 2014. 

Ainsi, le LabEx Archimede est recount! pour ses competences 
et initiatives. Les mathematiques marseillaises so nt regulieiement 
fort bien positionnees dans les dassements intemationaux et de 
no mb rem chercheurs d’ Archimede out ete recompenses par des 
bourses cunopdeeincs on des distinctions et prix intemationaux. 
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RENDEZ-VOUS 


□ LOGIQUE & CALCUL 

Des indecidables a portee de main 

Les enonces dont on ne peut prouver ni qu'ils sent vrais ni qu’ils s ontfaux s embient moins 
rares qu'on ne I'imaginait: de tels « indecidables », redoutes paries mathematiciens, 
ont ete trouves avec des prob! ernes portantsurde petites machines de Turing. 

Jean-Paul DELAHAYE 


S i un problems mathematique paratt 
assez simple, com me * Est-ce que, 
pour toot entier positif n, 4n 4 + 1 
est un nombre premier ?*\ le 
mathematicien ne daute pas qcj’il saura le 
resoudre, Bien sur p d un mathematicien a 
I’autre, cette perception de ce qui est facile 
et de ce qui ne Test pas change, et plus un 
mathematFcien est competent, plus nombreux 
sont les pro bl femes qu J il est capable de clas- 
seren « facile » ou « probablement difficile 
II se trouve cependant que meme les 
meiNeurs des mathematiciens sont impuis- 
sants a evaluer la difficult^ de questions a 
Tapparence elementaire. Fermat n'avait 
certainement pas imaging combfen il etait 
difficile de dfemontrer qu'il n J y a pas de 
solution a liquation rfl+rrfl=pfl w Du n , m, 
p dfesignent des entiers posrtifs et q un 
entier superieur a 2, De graves obstacles 
sont dissimutgs dans des enonces d allure 
irmocente. Les problfemes les plus d iff idles 
sont ceux qualifies cT« indecidables:#. Un 
jeu utile et dfelicat est de repdrer les indfeci- 
dab les les plus simples dans le but de mieux 
comprendre ou cette apparition d'obstacles 
graves risque de se produire. Identifier ou 
se n ich e leu r a bsolu e d iff icu It e fa it p rogres- 
ser les mathematiques aussi bien que la 
resolution de pro bifemes. 

Qu'est*ce que rind^cidabilite? Un 
fenonefe est in decidable dans une thfeorie 
donnfee si celle d ne peut ni dfemontrer 
l^nonce, ni demontrersa negation. Bien 
sur, pour dtablir que des enonces sont 


ind fe cidables da ns une th£ orie mathfematique 
donnfee T, il faut avoir ir^s prfecis^ment 
dfef ini cette thfeorie. II faut aussi avoiratquis 
une maitrise de ce qui s’y passe et, en par- 
tfCUliec il faut pouvoir prouver des theoremes 
a prop os des demonstrations ! 

Test la tache de la logique mathema’ 
tique, parfois nommee metannathematique, 
puisqu’elle fournit une comprehension 
mathfematique des mathfematiques. Son 
dfeveloppement auxXDC* et XX® sifecles nous 
a perm is de comprendre et de mesureravfic 
finesse le pouvoir deductif des theories. 

Demontrer I'axiome des parallels [par 
un point exterieura une droite donnee D r il 
ne passe qu'une droite D' ne rencontrant 
pas D) ou sa negation a partir des autres 
axiomes de la g^omfelrie du plan n'est pas 
possible. Laxiome des paralldles est un inde- 
cidabie de la geometric « de base aussi 


dfenomm^e geomdtrie absolue, ou gdom£* 
trie neutre. Demfeme, demontrer Y* axiome 
du choix » et r« hypothfese du conti nu » ou 
leu r negation a partir des axiomes ha bit u els 
de la theorie des ensembles est impossible. 
Test un rGsultat obtenu en deux temps par 
FAutrichien Kurt Gddel en 1938 et I’Amnericaln 
Paul Cohen en 19G3. 

Mieux et beaucoup plusgfenferal : selon 
le premier thfeorfeme dlncomplfetude de 
Gddel demontrfeen 1931, dfes qu'unethfeo- 
rie mathematique T non contradictoire est 
capable de menersuffisamment de raison- 
nements a rithm piques (et e'est le cas de 
toutes les theories interessantes}, alors il 
existe des enonces E qui ont un sens dans 
cette th feori e et qu i so nt i nd feeidabies, Autre* 
ment dit, ni PfenoncS E lui-mfime, ni sa nfega* 
t i on [ n on -E ] ne so nt de mo ntra bles da ns I : 
la theorie est lacuna ire, incomplete. 


Etat de la 
machine 


TGtede lecture-Gcriture 



Ruban infini 


REPRESENTATION SCHEMATIQUE d'une machine de luring, 
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Plus precis, le second theorems d incom- 
pletude de Gcbel etablit que i'enonce affimna nt 
que la theorie T est non contradictoire est Tun 
des indbcidables de T : one throne iVa pas le 
pouwoirde d£montrerd'elb-m£meqLj t elle est 
non contradictoire... sauf si elle est tontra- 
dictoine, auquel cas elle rfa aucun int£r£t 

Ces fnrmidables resultats da Gddel eta- 
biissent que Tindecidabillte esttoute pnoche 
des questions que I on considere comme 
fundaments Ies, car la non-contradiction d’une 
th£orie T est bien sQr la premiere des ques- 
tions qu’on doit se poser qu and on envisage 
cette thGorie. 

Cependant, ces d nonces na sort si m pies 
que par leu r sens : la non -contradiction d'une 
th£orie est to uj ours assez complete. On 
I exp rime souvent sous la forme : « Jamais 
u n e su ite d e fo rmu Ies o btenu es e n su iva nt 
ies regies de raisonnement de la thGorie 
ne conduira a la formule 0 = 1. » Ortraduire 
une telle affirmation en un enonce arith- 
metique exige qi/on traduise d’abord Ies 


regies de raisonnement deT, ce qui demande 
un travail delicat et long denorame a nth- 
mi etisati on de la sy ntaxe et dont ^invention 
est due a Gbdel. 

Indecidabilite avec 
des enonces simples? 

Pour evaluer la proximite de lindecidabilite, 
Ies logiciens ont done recherche des anon- 
ces simples dont on puisse prouver I'inde- 
tidabilitd. Recemment, de nouveaux resultats 
permettent d'6va luer le risque d’u ne rencontre 
avec un indecidable que certains mathema- 
ticians consideraient comme improbable. 
Nous aliens voir plus loin que Tenon ce concer- 
nant la fonction s[n] de Radd, qui permettrait 
d en connaitre la valeur pour rentier i 919, 
est inddcidable dans la puissante th^orie 
class ique des ensembles: s[ 1919) est 
definitivement inconnaissable pour le mathe- 
matician qui vqudrait mener tout son travail 
avec la theorie classique des ensembles. 


Pour expliquer ces nouveau x resultats, 
nous utiliserons Ies machines introduces 
par Abn Turing en 193G, Une machine de 
Turing est un automate qui peut se trouver 
dans un nombre fint d'Gtats, par exemple 
l^tat A, B ou C si ce nombre est 3. ^automate 
dispose d’un ruban decoupe en cases. Sur 
le ruban, Ea lete do lecture-bcritune de la 
machi ne lit et ecrit des symboles qui viennent 
eventuellement effacer des symboles deja 
inscrits. La machine n a acces qu a une settle 
case a la fois et ddplace sa t§te de iecture- 
gcriture d'une case dans un sens ou dans 
Pautra Elle parcourt ainsi le ruban pour y 
□p£rer un calcul, 

Le programme de la machine est une 
liste finie destructions. Chacune est du 
type[A0--l droite B] quisignifie:«Quand 
je suis dans T6tat A, que je lis 0 dans la case 
que je su is en tia i n d 'exa mi ner, a i ors j^tris 1 
dans Cette case, je de place la tote de lecture- 
£criture d’une case vers la droite et je passe 
dans I’etat 


Le castor affairg a 3 etats 


U n castor affair^ k n 4tats est une machine de Turing k n £tats qui fonction ne 
le plus longtemps possible [pour une machine a n etats) et qui s’arr&e, 

Le programme du castor affaire a 3 etats comporte 6 instructions. II a ete trouve 
par Tibor Rad6. II font dnq 1 successlfe at fonctionre 21 Ibis avant de s'airfoer. 
Aucune machine de Turing k 3 ftats ne fonctionne plus de 21 Ibis event de sbirSter, sauf 
si elle n e s'arrite jamais. 


Les 6 instructions du programme du 
castor affair^ k 3 gtats sont les suivantes : 
[A 0-1 droite B] r 
[A 1—1 droite ARRET], 

[B 0—1 gauche fi] r 
[B 1->G droite C], 

[C 0 gauche Q 
[C 1—1 gauche A). 

Vbici comment il faut lire ce programme 
et le fa ire fonctionner. La machine fcomme 
ce//e page d-tontre) est pos^e 

sur un ruban rocouvert de 0 doublemerit 
infini {vers la droite et vers la gauche), 
Supposons-la dans P£tat A, et que sa t§te 
de lecture -^oiture lit un Oh ^instruction b 
appllquer est done la premiere instruction 
[A G— *1 droite B] de son programme, 


qui indique que le 0 lu doit §tre remplace 
par un 1, que la t&te de lectLire-Acriture doit 
se d^placer d'une case vers b droite, et que 
le nouvel etat de la machine doit etre B. On 
a ainsi, en supposant que la machine 
ebbute sa lecture a la quatri^me case et en 
marquant en rouge la position de la tete de 
lectuna-^criture : 

Etat initial 

A - 00000000000000000000000000..., 

Etat attaint 

B - 0001 0000 0000000000000000000,, , 
La machine est maintenant dans Tetat Bet 
lit un 0. Elle applique done la 3 B instruction 
[B 0-0 gauche &] r oe qui conduit bte 
situatiem: 

B - 000110000000000000000000000... 


Le calcul se poursupt alore, Vbici Tensemble 
du calcul jusqii'^ Tamet : 

A - OOOOOOOOOOOOOOGOOOOOOOOOQ... 
B - 0001000000000000000000000.,, 
B - 0001100000000000000000000... 
C - 0000100000000000000000000... 
A - OOOQIOOOOOOODGOOOOOOOOOOQ,,. 
B - 0001100000000000000000000... 
C - 0001000000000000000000000... 
C OOO1O1QOOOQOQOOOOQQOOOO0O,,. 
C - 0001110000000000000000000... 
A - 0001110000000000000000000... 
B - 0011110000000000000000000,,. 
C ' 0010110000000000000000000... 
A - 0010110000000000000000000... 
B - 0011110000000000000000000,., 
C - 0011010000000000000000000... 
A - 0011010000000000000000000... 
B - O01111OGOOOOOOOOGQOO0OGOO,,, 
C - 0011100000000000000000000... 
C ■ QOmOIOOOOOOQOOOOQOOOGOO... 
C - 0011111000000000000000000,-. 
A - 0011111000000000000000000... 
ARRET - 001111100000000000000... 
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Considenons fa machine M a 2 tots Aet B, 
etdont les instructions sent [A Q-*0 drake A], 
[A 1-*Q drake A] et [A 2-*U gauche B]. 
Ouand on place la ttode lectureecrkurede M 
au d&but d'un ruban tom portant par exemple 
G1Q110102DD1D..., alors M partcurt le ruban 
de gauche a drake en rempla^anl les 1 par 
des 0, pu is, a nivee au 2, el le recule d'une case 
et s'arrete, car il ny a aucune instruction lui 
indiquant ce qu'elle doit fa ire quand elle se 
trouve dans I'tot B. 


Si on place cette machine surun ruban 
infini ne comportant que des G et des 1, 
elle le parcourt vers la draite sans jamais 
s'a rrfite r en r e mp I aga nt les 1 pa r d es 0. La 
machine de Turing peut ainsi steogager dans 
un cafcul infinL 

L'etat A dans lequel on place la machine 
au demarrage est Yv etat de depart ». Un 
etat comme l'etat B de notre exemple, 
auquel ne correspond aucune Instruction, 
est l'« etat d'arr£t ». 


puand on compte les etats d une ma- 
chine de Turing, on convient de ne pas 
compter l r £tat d J arr£t. La machine que nous 
avons dcnn£e en exemple est, selon cette 
convention une machine a un tot. Sauf 
exception, nous neconsid£reronsquedes 
calculs de machines de Turing commandant 
surun ruban [ potential lement inf ini) entie- 
rement couvert de 0 , et nous suppose rons 
que les machines tVutilisent que les deux 
symbols Get L. 


p 


Les machines de Turing qui calculent le plus longtemps 


ourchaque entier positif n, il exist* une machine de Turing a n etats record, e'est-a-dire telle qiTaucune autre machine 
b n etats n’utilisant que les syrnboles O et 1 ne calcule plus tangtemp^ sauf cel les qui ne s'arretent jamais, Le nombre 
de mouvements de ce calcul record est note s(n). 


Les rtoltats connus b ce jour sont : 
s[1)=1; s(2)=6; s[3)=21 {Un et Rad6, 1965); 
s(4) =107 (Brady, 1975) ;s(5)> 47 176 870 (Marxen et Buntrack, 1990); 
$(6) s 7A* 

sm>10 ,0 '° (Wrthagoras,2014}. 

Nous avons indiqu£ d-dessous les programmes de quelques 
machines record, que Ton d&nomme « castors affaires *. En 6cri- 
vant un programme d'extotion sur ordinateur qui simule une 
machine de Turing, on verifie fecilement ie nombre d'etapes [egal 
au nombre de deplacements de la t£te de lecture- Venture de la 
machine de Turing). 

Le castor affaire a 2 tots s'arrete cn 6 ©tapes apres avoir 4crit 
quatre «1». Son programme: 

[A Q-*l drake B], 

[A 1 —►I gauche B], 

[B 0^1 gauche A], 

[B HI draite ARRET], 

Le castor affaire a 3 etats s'ar- 
rete en 21 etapes a pres avoir ecrit 
cinq « 1 Son programme : 

[A 0-M draite B], 

[A 1-^1 draite ARRET], 

[B 0 — ► 1 gauche B], 

[B 1H*G draite C], 

[C 0-*1 gauche Q, 

[C 1 -H gauche A). 

U? castor affair* a 4 tots s'ar- 
rete en 107 etapes apres avoir ecrit 
tneize *1*.Son programme: 

[A 0^1 draite B], 


[B 0^1 gauche A].[B 1-*0 gauche C] r [C 0-»-1 draite ARRET], 
[C 1 "1 gauche D], [D 0 h 1 drake D],[D 1 >0 drake A], 

Le castor affaire a 5 etats, record actuel, s'arnto en 
47176S70 topes apr£$ avoir Sent 409B « 1 », Son programme ; 
[A0 ri gaudhe B] r [A 1 *1 draite C],[B 0 *1 gauche Q, 

[B 1-H gauche B], [C 0-^1 gauche D],[C 1- + 0 draite E], 

[D Q-*1 draite AL [D 1^1 draite DJ r [E 0-*l gauche ARRET], 
[E 1^0 drake A], 

En mat et juin 2016, une serie de travaux ont conduit b la 
conclusion que le nombre $(1 919) tofc Ireteddable dans la thro- 
ne des ensembles. Cda signifie qu'aucun raisonnement mere 
dans cette theorie re permet de demontrer la formule sfl 919) = fc 
avec la bonne vaieur de K laquelle est pouriant pariaitement et 
clairement definie. 



Defacement 
vers Is drake 


emplacement 
vers la gauche 


[A 1 -+1 gauche Bj r 


REPRESENTATION GRAPH IQUE de I'algoritfimedu castor affaire a 3 etats. 
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On comp rend sans mal qu'une machine 
simple, avec peu detats et peu dinstruc- 
ticns, plac£e surun ruban couvert unique- 
merit de 0, va so it s'engager dans un calcul 
inf ini [par exemple parcourk le ruban en 
ehangeant les 0 en 1, ou osciller entre deux 
cases sans rien y faire] p soit cafculer un 
petit moment puis s'arreter. Une machine 
simple produit soit un ca I c.u f "inf ini, soit un 
calcul court, et on verra que c'est justement 
ce qui pose un defi aux mathemattciens 
et les expose aux formes les plus 6 16men- 
taires din decidability. 

En 1GG2, le mathymaticien hongrois 
Tlbor Radc s'est intdressy au nombre maxi- 
mal, note s[n], de mouvements quexecute 
une machine de Turing £ n etats avant de 
s'arreter (dans le cas oCi elle s'arrG te). 

Les castors affaires 

Les machines M an etats qui atteignentce 
maximum sent denommees « castors affai- 
res ». Le nombre s[n) est un nombre par- 
faitement defi n i, pu isqu' i I n’y a qu 'un nombre 
ftni de machines & n etats n'utilisant que 
les sym boles 0 et 1. Le nombre de machines 
a n ytats a d'ailleurs £t£ ddlerminy : il est 
egal a (4n + 4] 2n « 

Pour calculer s(n] pour un n donne r il 
suff it de fell re fdnctionnertoutes les machi rves 
a n etats en rep era nt cedes qui ca leu lent le 
plus longtemps et s'a relent. Avec les in- 
croyables ordinateurs dont nous disposons, 
il semblerait facile d J obtenir rapid erne nt les 
valeurs de s[n]. 

Grave erreur! Aujnund'hui, malgr^ de 
considerables efforts, on ne connait que 
s[l) = I, s(2] = 6, s[3) = 21 et s(4] = 10?, 
On salt aussi que s( 5) ^ 4? 17G 870, et que 
s[G] ^ 7,4 x IQ 36534 , mais personne n'est 
certain que ees valeurs sont definitives, 
Pourquai est-il $i difficile d'evaluers(n) ? 

La raison est double, Dfobord, le nombre 
de machines a n etats augmente tres rapi- 
dement quand n augmente et on ne sa it guene 
faire mieux, pour calculer s[n), que de les 
prendre une & une. Ensuite, et c'est encore 
plus ennuyeux, tes machines qui ne s'arr&tent 
pas sont delicates a trailer II faut en effet 
raisDnnersurfeurs instructions ou leurcom- 
portennent pour etna surquelles nesarretent 
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L a connaissance des valeurs de la fonction s(n} de 
Rado, dont il vfent d'etre demontre que s {1 919) 
est inderfdable, est utile pour certains calculs 
fbndamentaux de la theorie de la complexity. En 
utillsant la valeur con]ectur4e comma la bonne 
pour n = 5, s(5) = 47176870, une equips r4unie autour 
de Fernando Soler-Toscano a calcul i Eentrepie 
algoritHmique T qui generalise I'entropiestatistiquede 
Shannon, des suites courtes de 0 et de 1 


Cette entrapie est aussi 
nomrn6e complexity de 
Kolmogorov : pour une 
suite donnee, c’est la taille 
du plus court programme 
qui produrt la suite. Plus 
une suite est complexs, 
plus son entiopie algorith- 
rmqueest grande (voirt'ar- 
tiefe mdiqu4 en bMographfe 
de E Sohr-Tascarto et alj. La 
m^thode est la suivante. 
On fait calculer chacune 
des 26559922791 424 
t26Q00 milliards) machines 
de Turing a 5 etats jusqu'a 
ce qu elle s*anr£te o£i 
jusqu'a I'ytape s(5), ce qu] 
signifie que la machine ne 
s'arnyie jamais. Le 
nombre fc de fols ou est 
obtenue une suite donnee 
(par example la suite 
t-01010) est directement 
lie a son entnopie algorith- 
rnique K(l} par une formule 
de Leonid Levin, 


K[t) ** - fog 2 [k/W(5)}, oiZi 
N(5) designe le nombre de 
machines h 5 etats, et 


donne done une valeur 
appmehye de ] 'entrapie. 

La formule de Leonid 
Levin est lemanquable et 
tr£$ prufonde, Elle signifie 
que les suites complexes 
(e'est-y-dine celles dont le 
plus court programme de 
cryation est tong) sont aussi 
celles qu'une machine tir6e 
au hasand prod u it avec la 
plus foible probability. 

Guelques valeurs ainsi 
obtenues sont pr^sentfe 
ci-dessous. 


SUITE 

FREOUENCE 

ENTROPIE 

1 

0,i?5036 

2,51428 

0 

0,175038 

2,51420 

11 

0,099618? 

3,32744 

10 

0,0996187 

3,32744 

01 

0,0996187 

3,32744 

DO 

0,0996187 

3,32744 

111 

0,0237546 

5,3962 

000 

0,0237546 

5,3962 

110 

0,0229434 

5,44578 

100 

0,0229434 

5,44578 

Oil 

0,0229434 

5,44578 

001 

0,0229434 

5,44578 

101 

0,0220148 

5,5038 

010 

0,0220148 

5,5038 

1111 

0,0040981 

7,03083 

0000 

0 3 00409 81 

7,03083 

1110 

0,00343136 

8,18? 

1000 

0,00343136 

8187 

0111 

0,00343136 

8,187 

0001 

0,00343136 

8,187 


pas. Fburcertaines, c'est facile, mais ontombe 
rapidement surdes machines deni I e cem- 
portement est complexe et dont on n’anrive 
pas a determtnersi elles s'arreteront et done 
si dies interviennent pour la determination 
des[rr], ou si elles peursuivent indefiniment 
fours calculs auquel cas elles sent sans 
importance pours[n]. Dn salt par ailleurs 
qu 'au cu ne m ethode a Igo rit hm i que ge ne ra le 
ne permet de repondre a la question, C’est 


la fa me use indecidability de Tarret demon- 
tree parTuringen 1936 : aucun algorithme 
ne peut determiner, pourtoute machine 
de ce type placee sur un ruban ne com- 
portant que des 0, si oui ou non elle finira 
par s'arr&ter 

Une consequence de ce rysuftat, qui 
est la raison de (Introduction par Rad6 de 
sa fonction s(rr] + est que s(n] nest pas 
calculable par algorithme. Plus int6ressant 
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Pes machines pour Goldfaach et Riemann 


T out comme on petit envisager d'Ecrlre 
explicrtement une machine de Turing qui 
recherche une contradiction dans la theorie des 
ensembles ZFC et qui ifentrouvera pas T on peut 
explictoer une machine de Turing qui recherche un 
contre-exemple a la conjecture de Goldbach T c p est-£- 
dine un entier pair supErieur h 2 qui ne s'Ecrit pas 
comme somme de deux nombres premiere. 


Une telle « machine de 
Gold bach » ne s'anrEte que 
si la conjecture de Gold- 
bach est fausse. Le nombre 
d'etats de oette machine 
de Turing qubn tent e de 
rendre le plus petit 
possible est une mesons de 
la difficult^ de la conjec- 
ture, Le record obtenu tout 
recem merit est 47. Une 
machine k 27 Etats est en 


courede verification 

{www.scottaanonsonjoom/ 

blog/?m=20l605). 

L’hypothEse de Riemann 
est une conjecture centra I e 
de la thEorle des nombres, 
forniiilee en 1859 par le 
mathEmaticien allemand 
Bernhard Riemann. EHe 
enonce que les zeros non 
triviaux de la fonction z£ta 
de Riemann ont tous pour 


partie rEelle 1/2 et donne 
des precisions sur la 
density des nombres 
premiers. 

On recherche des 
machines de Turing qui ne 
s'arrEtent que si la conjec- 
ture est fau sse. La plus 
petite connue aujourd'hui 
est & 744 Etats. Si la 
conjecture de Riemann 
est in decidable dans ZFC 
(c'est une Eventuality 
parfois envisages}, on 
pourra alors affirmer que 
s(744) est indecidable 
dans ZFC oe qui serait un 
prog res. 

De meme, si la conjec- 
ture de Gotdbach se rEvE- 
lait indecidable dans ZFC 
on saurait alors que s(47) 
est inddddable dans ZFC. 


encore, cette fonction croft plus rapid ement 
que n’importe quelle fonction calculable 
paralgorithme. 

Void le raisonnement de Rado, 5oit/(n ] 
unefonction calculable par algorithme dont 
on suppose qu elle majore s(n ), c'est-a-dire 
que pour tout entier n,/[n] ^ 5 ( 0 ], En I’uti- 
lisant t on pourra it savoir par algorithms si 
une machine donnEe M a n Etats s'arrEte 
ou non, En effet, on cafcule/Jn], puis on 
csleule/En] etapes du fonction nement de M ; 
si M s'est anr&tee pendant ces/(rr] etapes, 
c r est qu'elle s'arrEte, si non c'est qu’elle ne 
s'arrEte jamais, par definition de s[n). Une 
fonction calculable par algorithms et qui 
majoresfo] ne peut done pas existe r.Autre- 
ment dit : pourtoute fonctionfln ) calculable 
par algohthme, il exfste un n tel que 
/(n)<s[n]. Sans beau coup d’effort, on 
montre m£me qu’il existe une infinite den 
tels que/(n] ^s[n), et en outre que cest 
le cas pour tous les entiers a parti r d’une 
certaine valeur. 

Vbyons ma intenant le rapport entre 
cette fonction de Rado et la theorie des 
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ensembles, ce qui nous mEnera aux nou- 
veaux indecidables courts dEcouverts il y 
a quelques mo is, 

Des indecidables grace 
k la fonction de Radd 

LathEorie des ensembles permet de reprE- 
senter pratiquement tous las objets mathE- 
matiques et tous les raisonnements qu'on 
fait avec eux. Sa version la plus utilisee 
[par exemple dans le trait E £f6ments de 
mathemotique, de Nicolas Bourbaki) est 
notEe ZFC, pour * Zermelo-Fraenkel avec 
axiome du choix » [ Ernst Zermelo et Abra- 
ham Fraenkel sont deux mathematiciens 
qui ont contribue a sa definition], L'axiome 
du choix stipule que pourtoute famille F 
d'ensembles non vides et disjoints deux 
a deux, par exemple {{a }, { i, 2, 3 }, {X, Y), 
{p, q t r t s }}, il existe un ensemble C de 
« choix * contenant un ElEment exattement 
de chaque ensemble de F (C ={cr, 2, X, r} 
conviendrait pour not re exemple]. Depufs 
un sidcle qu'on utilise ZFC, on n’y a jamais 


trouve de contradiction et noussuppose- 
rons qu'il n’y en a pas. 

On montre que lorsqu'une fonctionfln] 
n'est pas calculable par algorithms, la 
thEorie desensembles ZFC ne peut pas en 
connaTtre certaines valeurs. Autrement 
dit il exists au moins un entier n tel que 
rEnonce/[n) qui en donne la valeur 
est un indecidable de ZFC, Cest vrai aussi 
pour n'importe quelle autre theorie non 
contradictoire utilisee a la place de ZFC, 
mais bien sOr pas necessairement avec 
le mEmeentierrt. 

Concern ant la fonction s(rr j de Radb, on 
sait done depuis 19 E2 qu’avec lathEorie ZFC, 
il existe au moins un entier o 0 tel qu'on ne 
peut determiner la valeur des£n 0 ] : I'enoncE 
s(n Q ) =k t pourla bonne valeur de k, n r est pas 
dEmontrable dans ZFC, et sa negation non 
plus. LathEorie ZFC estimpuissante poursjnj, 
qui Echappe a son pouvoir dcductif. 

La question que sesont reeemmentposEe 
Scott Aaronson, professeur au MIT r et Adam 
Yedldia, fun de ses etudiants, est la suivante : 
est ce que ce n D qui marque I'imputssance 
de ZFC vaut 10, 1 000, 100 milliards ou autre 
chose ? REpondre en proposant une valeur 
aussi petite que passible den 0 est une fagon 
parfaitement cOnCrEte de mesurer la proxi- 
mite des indecidables de ZFC, 

Le result auquel i Is sent parvenus est 
ques[? 918] echappe a ZFC: jamais un maths- 
maticien travaillant avec lathEorie class ique 
desensembles ne pourra connaitres( ? 918]. 
Dit autrement, parmi les machines de Turing 
a ? 918 Etats qui ne s'arrEtent pas, certaines 
le font pour des raisons que la thEorie n'est 
pas capable d’analyser. C'est la premiere 
fois qu'on reussit a avoir une precision de 
ce type sur rindEcfdabilitE dans la theorie 
des ensembles. 

Chose amusante, ce travail, rendu public 
en mai 2D16, a aussitdt suscitE d’autres 
travaux sur la meme question, lesquels ont 
about! a son amelioration, Stefan Q’Rear a 
etabli dans un premier temps que s( 5 349] 
Echappe 3 ZFC, results! encore a me! lor E 
quelques jours plus tard pour arriver cette 
fois E la dEmonstration que s[l9l9] est 
hars d'atteinte de ZFC. 

DEsormais, personne ne pourra plus 
dire que les indecidables de la theorie des 
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ensembles neconcement que des problemes 
alarm biques etsi complexes qufaucun rnathe- 
maticien ne s’y int£ressera jamais de lui- 
m&me rs'interrogersursl 1 919] est nature!, 
car cela concern e la partis la plus 6 16 men- 
tal re de la thiorie math£matique du calcuL 

Notons quece record n a = 1 919 est sans 
doute ameliorable, car, comme le savent 
bien ceux qui tentent de connaitre les valeurs 
de s [n ), les diff icu lt£s concretes commencent 
dess[5], qui reste inconnu a cejour. Une 
bonne marge de travail est done disponible 
enlre 5 et 1 919, marge que Ton r^duira so it 
en progressant dans le calcul des s(n ] s soit 
en reussissant a prouver Tindecidabilite 
d enonces de la forme s(n) = ft pour des 
valeurs encore plus petites que n 0 = 1 919. 

La machine Z 
ne s'arrete jamais 

La methods utilises par Adam Yedidia et 
Scott Aaremscn est interessante. Lidee la 
plus naturelle serait de mettre en oeuvre 
les techniques d’arithmetisation dela syn- 
taxe de Gddel et done de construire une 
machine de Turing M qui recherche une 
contrad let io n dans Z FC en 6 nu m£ ra nt to utes 
les demonstrations de ZFC et en tentant d r y 
recon naltre une preuve de Tenon ce « 0 = 1 », 
Une telle machine ne trouvera pas de contra- 
diction, et pourtant ZFC ne pourra pas le 
demontrer [sinon, cela signifierait que ZFC 
demontre qu'elle n’est pas contradictoire, 
ceque I & second t hdor&medlncompldtude 
de Gddei imerditj. dependent, cette methode 
par rarithmetisation de la syntaxe condui- 
rait a une machine de Turing a plusieurs 
centainesdemilliers d'Gtats, voire des mil- 
lions, et I on ne dfrnontrerait done E'inddci- 
dabilitd des(n ] = k que pourun n tn£s grand. 

La methods uti I is pa r Scott Aaronso n 
et Adam Yedidia dvite cette explosion du 
nom bne d 'etats de la mach i ne d e iu ri ng dont 
ZFC ne peut prouver le ncm -arret, Elle se Fonde 
surdestravaux re cents de Harvey Friedman, 
de funiversite d ftat de TOhio, qui elabore 
depuis des ann£es des 6nonc6s d'arithm6- 
tiques ind6cidables dans ZFC ou d 1 a utres 
theories. Lun d’eux concern e une propria 
des graphes et cette propriety, trop abstraite 
pour etre d ecrite ici p e st e qu i va le nte a c el le 


exprimant la non -contrad iction de ZFC, Cette 
propriete secrit assez fecilement entermes 
arithm^tiques et la machine, not£e Z, qui 
cherche un corttre-exemple h cet &nonc£ 
est done relativement simple compare a 
cells qu'on auraitobtenue pararithm&tisa- 
tion de la syntaxe : elle enumere des series 
d'entiers et effectue des tests sur eux. Le 
fait que Z ne sfarrete pas dans cette recherche 
de contre-exemple est necessairement un 
indecidable de ZFC, sinon, encore une fois P 
ZFC demontrerait d f etle m§me qu'elle est 
non contradictoire. 

Soit n Q le n ombre d'&tats de Z. Puisque 
pa ur co nnaft re s [n Q ] , l FC doit savotr pro uver 
le norvarrei de chaque machine a n Q etats 
qui ne sarr&te pas, il en resutte que ZFC ne 
peut pas demontrer s[nj = k pour la bonne 
valeur/c. Pn6dsons que la propri6t6 en ques- 
tion des graphes est demontrable dans une 
th&orie un peu plus forte quo ZFC, et done 
qufan atoutes les raisons de la croire vraie. 
Notons aussi qu une fois leur machine Z 
p nogram m ee, Scott Aa non s on et Adam Yed I- 
dia Font effect ivement la nee e pour voir si 
elle s'arr&tait ; au bout de plusieurs heures p 
elle ne sdtait pas arr&t6e. 

Sans effort particular, uti User ce rac- 
coufci deduit des travaux de Friedman 
nfaurait ce pendant pas perm is a lui seul 
d’a rrrver aux petites valeurs de n 0 aujou rd'hui 
connues. Scott Aaronson et Ada m Yedidia ont, 
et c r est la seconde id6e originate de leurtra- 
vail, congu un langage informal ique nomme 
Laconic permettant d J ex primer la propri£t£ 
de Friedman de maniere concise. Ils ont aussi 
§cr it et uti I is£ I e traducteur des programmes 
ecrit en Laconic qui en tire des machines de 
Tu ring du type consider^ par Radd. C'est ainsi 
quits ont obtenu la machine de Turing Z a 
? 91B 6tatsqui ne s'anr^te jamais, ma is dont 
ZFC ne peut pas demontrer qu'elle ne s'arr^te 
jamais. Le passage de 7 918 etats a 1 919 etats 
sfast fa it a n a m eliora nt le la ngage et les o pe- 
rations de transformation des programmes 
en machines de Turing. 

Saurat-on faire encore mieux et trau ver 
des valeurs encore plus petites que le 
n Q = i 919 dfaujourd'hui ? Cest probable, et 
peut-6tre qu J £ I'heure ou vous lirez ce texte, 
le record sera dejS battu. Four le savoir, 
consultez le blog de Scott Aaronson ! ■ 
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□ SCIENCE & FICTION 

Les parasites sont partout ! 

Ces orgonismes vivent aux depens des autres. Souvent caches, its inspirent 
le degout ou ia peur... les ingredients parfaits pour des fictions horrijiques. 

Jean-Sebastien STEYER et Rcland LEHDUCp Illustration : Marc BQULAY 


L es parasites proliferent dans tous 
les ^cosyst^ines de la Terre, mais 
demeurent souvent invisibles a 
Ym\ nil. Person ne n'est a Labri 
de ces organismes qui prpsperent aux 
depens des autres. Ainsi, its pul sent leurs 
ressources er leur energie directement chez 
rhbte quE les heberge ou qui leur sert de 
vecteur pouratteindre une nouvelle cible. 
Certains co£ voluent avec leur hate depuis 
des millions d*ann6es. Les parasites ont 
ainsi d^veloppe des cycles de reproduction 
complexes et arborent des formes repous- 
santes monies de tentacules, ventouses 
ou redoutables crochets. 

Avec ces attributs peu avenantset les 
maladies qu’ils provoquent, les parasites 
ont inspire de nombreux auteurs de fictions 
horrifiques [ En outre, dans certains cas, 
le parasite peut me me tuerson hote, his- 
toine d'achever son cycle de developpement : 
il devient alors parasitoTde. II n'est done 
pas rare de croiser dans diverses oeuvres 
des &tres parasites ou parasiterdes trfes 
peu fr&quentables. 

Le plus c^iebre d r entre eux est sans 
doute le menstre Alien, fruit de I'i magi nation 
debridee du plasticien suisse Hans Ruedi 
Giger (decode en 2014), et dont les premiers 
stades de devefoppement sont paras Strides. 
Un d£fi est de discemer chez Alien, ou chez 
les autres parasites de fiction, les earact&res 
et autres attributs plausibles tant les para- 
sites reels ont devdoppe des morphologies 
et des strategies de survie originates. 



DANS LESQMMEIL DU MONSTRE, bands 
dessirtee d'Enki Bilal, le docteur Optus Warhdle 
est une sorte de parasite manipulateur qui 
eontrfile Itesprit de ses victimes. 


Les milieux qu'ils colonisent sont un 
bon exemple. Peu d'endroits du corps leur 
^chappent: la peau, les plumes, les polls 
[ectoparasites], le terveau, le sang ou 
encore le tube digestif [endoparasites]- 

Dans le Film Pacific Rim [Guillermo del 
Toro, 2013 ] r les hu mains const rui sent des 
robots geants [ies fameux *mechas»] 
pour lutter contre des envahisseurs tita- 
nesques issus d’un univers parallels. Ces 
monstres geants [ ou « kaijus e'est-^-dire 
« etranges hates » en japonais) pr£sentent 
des morphologies disenables (avec une 
surenchere de caracteres anatomiques 
agressifs - cornes, dands, griffes, pin ces, 
mandibules, etc,], mats une biodiversity 
interessante. En tymoigne par exemple 
Otachi, riiorme kaiju ^voquant un pt£ rosaune 
et presents nt des parasites externes ! 

Ces sortesde gras arthrapodesaccraches 
a la peau du monstre re sont pas sans rap- 
pelerles cyamides ou « poux des baleines 
descrustac^s marins bien reels qui squattent 
le cuir des gros cytac^s actuels, Dans Paci- 
fic Rim, ces ectoparasites demeurent cepen- 
dant inoffensifs, contra inement a leurs hdtes. 
Ce n'est pas le cas des parasites du monstre 
geant de Cbvetfidd [Matt Reeves, 2008] 
qui, eux, sont tres agressifs et evoquent 
pluttit d'ynormes ambly pyges (arachnides 
a longues panes munies cfe pincesj. 

Autres ectoparasites int^ressants, les 
puces savantes de La Gt& des Enfants 
Perdus, film esthetique et steampunk de 
Jean-Pierre Jeunet et Marc Cano [1895), 
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Darts une ville portuaire lugubre P des enfants 
sent kidnapp^s pour tenter de solgner 
Faffreux Kra nk, qui ne peut plus n#ver. Pour- 
suivis par les mediants, les deux heros, 
une petite fills nominee Miette etson ami 
Qne r sont sauves grace a des puces munies 
de cheliceres [ou crochets] artificiels et 
remplis d’une substance chimique qui 
tra n s fo rme l r h 6te e n mo nstre sa ngui na i re. 

Si ces parasites ont r£alis£s en 3D 
[une prauesse technique pourFfipoque j, dans 
Is nature, il exisle pres de 2 EOO especcs de 
ces m inusculesinsectes hematophages regrau- 
pes sous le temne de siphonapteres, du latin 
sipho , tube, en reference a feurtrompe rigide 
[ou stylet] qui leur permet de se nourrir. Les 
siphonapteres parasitenlaujourd'hui de nom- 
breux mammiferes etquelques oiseaux, mais 
i!s ont une origine Ires ancienne: une puce 
fossil e dates du Jurassique [environ 1G5 mil- 
lions d'annees) et nommee pour cause Pseu^ 
dopulexprassicus a ete decouvene en Mon- 
golie interieure et aura it piqu£des dinosaures 
a pEu mes et des pt^rosaures ! 

Dans io CitG des Enfants Perdus, I e fait 
que Ies puces savantes de Marcello, avant 
de toucher leur cihle, soient vehiculees sur 
le dos de son dogue suggere qu'elles sont 
pfutot infeodees aux chiens et qu’elles 
appartiennent peut &tre a Tespfece Cteno- 
cephaiides cams , Cette puce europeenne 
parasite les canid£s mais tra ns met aussi 
le t£nia, ver solitaire qui s'installe dans 
llntestin de son hfrte pour s'y nourrir l un 
parasite peut done en cacherun autre ! 
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Le parasite ne se contente pas tou jours 
de se nourrir grace h son h&te, II modifie 
parfois le d^veloppement, voire le com- 
portement, de celui qui Fheberge ; t’est le 
cas de la sacculine [$acculina carcini}> 
petit crustace qui s'attaque a un autre 
crustac^ lecrabe. Ce parasite est d'appa^ 
rence tres simple : adulte, il ressemble a 
un petit sac qui se fixe sur [’abdomen de 
son hSte. Seule sa larve, plus complexe, 
atteste de son appartenance au groupe 
des crustac6s r 

Il controle votre esprit 

Le * sac *> de la sacculine n'est que la partie 
emerge e de I' iceberg, car il contient unique- 
rn ent le syst&me nerveux central et les 
organes sexuels de Lorganisme. Le rests se 
d^veloppe a I'interieur de I'hbte, sous la 
forme de diverticules evoquant des racines 
ou des rhizomes (d'ou le terme de rhizo- 
c£pha le pour regrouper ies espfeces d u gen re] 
et pouvant im&me envahirla totals du corps 
de la victime ! Ce charmant parasite a la fois 
interne et exteme pompe les nutriments de 
son hdte. II modif ie aussi profordementsa 
croissance en hloquantses mues, et le castre 
- I’hdte ne se reproduit plus ! 

Ce terrible cas de paras it isme dit mani- 
pulateur [bien que ce com porte me nt ne 
soft pas voulu par le parasite lui-mfime, il 
est le fruit de la selection naturelle] a-t-il 
inspire le dessinateur franca es Enki Bilal 
qui met en scene, dans sa bande dessinee 


Le Sommeit du monstre ( 1998 ), le terrible 
docteur Optus Warhcle? Cet £tre poly- 
morphe etd^moniaque [il s'autoproclame 
d’ailleurs « incarnation du mal supreme »] 
parasite en effet le corps et l 5 e sprit des 
perse images, 

Dans certains cas, le parasite manipu- 
lateur pousse son h6te au suicide et a se 
la i re ma nger pa r un pr£dateur af in d’attei ndre 
un nouveau stade de son cycle de dfcvelop- 
pement. Cest le cas de la douve du foie qui 
conduit son hote, une fourmi, au sommet 
d’un brin d'herfae pour y etre cmquee par 
un ruminant. 

Mais les parasites de la fiction ne s’at- 
taquent pas qu’aux organismes vivants : ils 
peuvent sten prendre aussi aux vaisseaux 
spatlaux 3 Dans Stor Wars : tpisode V r UEm- 
p^econtre-oltaque[George Lucas, 198 Q], 
d'^tranges parasites volants a tete en 
forme deventouse, les Mynocks, paras itent 
le Faucon Millenium, le vaisseau de Han 
Solo. Ces creatures sem blent autot raphes, 
e'est -S-dire qu J elles se nourrissent de 
mat i kre i noigan ique h m i n^ rale ou m 6tal I iqtie 
selon Thole. 

Sur Terre, pratiquement tous ies grands 
groupes vi vants, pretozoatres, bacteries, vers, 
arthropod es et autres, ont presente des cas 
de parasitisme. De quoi inspirer encore de 
nombreuses ceuvres de science- fiction ! ■ 

Jean^Sebasden STEYEfi est paleontologue 
au CHRS-mUK a Paris. Roland LEWUCQ 
est astmphysiden au r&t d Satiny. 

Marc BQULAY est scutpteur rtumerlque. 
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□ ART & SCIENCE 

Tous les Chinois disent I love Yu 

La decouverte des traces geologiques d’un deluge cataclysmique en Chine 
il y a quatre mille ans donne du credit a un mythe du pays celui du roi Yu le Grand, 
dompteur des fiats etfondateur des Xia, la premiere dynastie chi noise. 

LofcMANGIN 


1 1 6ta it y ne fbis un mythe. Nous som mes 
en Chine, il y a plus de quatre mille a ns, 
et la te geode raconte que Yu, le pre- 
mier roi de la premiere dynastie, 
cells des Xia, est mont£ sur le trone apres 
avoir dpmpte les flats qui ont submerge les 
te ires pe ndam deux ge ne rat io ns, Ce de I uge 
est connu chez les Chinois sous le nom de 
Crue des Hautes Eaux, Pour son exploit, Yu 
fut divinisfc et devint, dans le pantheon 
taoTste, le dieu r£gisseur des eaux. Ainsi 
parte au rangdefiguretutelaireje roi Yu, 
dit le Grand, a fait I'objet de nombreoses 
oeuvres d an, po^mes et gravures, dam 
celle que Totoya Hokkei a realisee au 
XIX* stecle, pendant rSpoque Edo [voir 
page d-contre). On y voit le monarque 
tegendaire affronter les flats tumultueux 
symbolisms sous la forme dun dragon, 

Les inondations auraient commence sous 
le regne de fempereur Yao, Lequel donna 
I'ordre a Gurgle pere de Yu,cfy remedies Helas, 
la m£thode qu'il chois it, a savoir Terection 
de digues et de barrages, 6choua. M^me 
Fem ploi de Xi ra ng, u n m at £ria u m a giqu e q ui 
a la reputation de se dilator a volontG et qu’il 
deroba auxdieux r ne put rier contra la rage 
des eaux. On deplore encore de nombreuses 
victimes P notannment GunluLmeme que Shun, 
le successes r de Yao, condamna. Le salut 
vint deYu. 

Lui pr£f£ra fa ire creuser de trfes nom- 
breux oanaux, des travaux gigantesques 
qui ont dure plusieurs anneos r defagona 
diriger les flats et epargner habitations et 


populations. On raconte que Hebo, le dieu 
du fleuve Jaune, a i da Yu en lui fournissant 
une carte de la rivtere et de ses environs, 
Cefut un tel succ^s que Shun pn6f£ra Yu 
a son fils pour luf succeder ! Ainsi s'installa 
la dynastie Xia [pourquelque cinqsiedes), 
carYu instaura le prindpe de la transmission 
hereditaire du pouvoir. Ce mythe s’i interprets 
egalement comme celui de la transition de la 


ci vilisatio n ch i noi se vers une socte t6 agricole 
grace a la malt rise de Teau, 

Quelle est la part de v£rit£ dans ce 
mythe ? Yu a-t-il reellement exists ? Les 
historians em debattent depuis longterm ps, 
Aucune mention du roi vainqueurdes eaux 
n'a et£ retrouv^e dans les vestiges archteo- 
logfques datant de Itepoque oti il est cen&6 
avoirv&cu (de 22O0& 2L0lavantnotre&re], 
La premiere mention de son nom date de la 
periods des Zhou de I’Quest, plus de mille ans 
apres son suppose regne. 

La situation a evolueavec les recentes 
d£couvertes de Qinglong Wu, de I'universite 
de Pm kin, et ses collegues. Leurs trouvailles 
donnent du credit a PidGe d'un deluge il y 
a prifes de quatre mille ans. Ces chercheurs 
ont cartographic des sediments lacustres 
et ont date ces demiers ainsi que les restes 


de trois hu mains ensevelis. Les resultats 
relent qu'un glissement de terrain dti $ un 
sfcisme en 1920 avant metre fere a endigu# le 
fleuve Jaune dans les gorges Jlshi, situees 
surle bprd du plateau tibetain r dans ce qui est 
aujoundtiui la province du Qinghai, Le cours 
sera it rest£ bio que six a neuf mois r le temps 
qu 'environ 12 a 17 kilometres cubes d'eau 
s'accumulentderrtere le barrage i no pine, Et 
ce dernier t£da... entra inant I inondatton 
de la grande plaine du nord de la Chine, 
le benceau de la civilisation du pays. 
On imagine comment Fevenement a pu 
frapper fesprit des populations qui en 
ont ete lestemoins! 

Les auteu rs de F£tude ont rema rqite 
que ce deluge est concom ita nt au cha ngement 
de lit du fleuve, qui s J est frayd un nouveau 
cours. Par ail leurs, ce catadysme coincide 
ave c un e tra ns ition cu Itu rel I e maje ure, c el le 
qui fit passer la Chine du neolithique a I'age 
du Bronze, La culture Erlitou r qui marque ce 
passage pour les arch£ologues, correspond 
peut-£tre a la dynastie mythique Xia. 

La Crue des Hautes Eaux nejoi nd rait a i nsi 
la iiste des deluges mythtques qui auraient 
un sou bass ement historique (e'est le cas 
de celui de la Bible), Et Yu ? On raconte que, 
quand la legende est plus belle que I'histoire, 
on public la legende. Puisque cette fois les 
deux se rejoignent... ■ 

0. Wu et at. t Outburst flood at 1920 BCE 
supports historicity of China’s Great Flood 
and the Xia dynasty, Science, vol. 353, 
pp, 529-582, 2016. 


Le fleuve serait reste bloque six 
a neuf mo is, le temps qu’environ 
12 a 1? Kilometres cubes d’eau 
s’accumulent derriere le barrage 
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LA MULTIPHYSIQUE POUR TOUS 


devolution des outils de simulation 
numerique vient de franchir un cap 
majeun 

Des appfis specialises sont desormais 
devdoppees par les spedalistes en 
simulation avec I 'application Builder de 
C0M50L Multiphysics*, 

Une installation locale de CGMS0L 
Server™, perrnet de diffuser les applis 
dans votre organisme et dans le 
monde entier. 

Faites be nef icier a plein votre 
organisme de la puissance de Poutil 
numerique. 

com sal i r/app I ica tion -b ui I de r 
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□ IDEES DE PHYSIQUE 

Quand la chaleur devient electricite 

Au sein des materiaux conducteurs, le transport d'energie et cetui des charges electriques 
sont lies. Leffet Seebeck, ou un ecart de temperatures engendre un courant electrique, 
en est une consequence. II permet de concevoir des moteurs d’un type nouveau. 

Jean-Miehel COURTY et Edouard KIERLIK 


F inale 2013 du Google Science Fair, 
le cone ours international scientL 
fique et techno I ogi que organist 
par Google pour les 13-18 ans : Ann 
Makos inski, une adqlescente canadienne 
de 16 ans, revolt un prix pour la conception 
d’une lampe de poche qui pulse son 
energie uniquement dans la chaleur 
de ia paume de la main. Le coeur de 
son disposftif est constituE par des 
modules thermoEJectriques, qui per- 
mettent de gEnErerde I’Electricite 
a partir d’une difference de tem- 
perature- ici entre la peau et l air 
ambiant. Comment fonctionnent 
ces elements et peuton en envisager une 
utilisation moins anecdotique ? 

En 1834, le phqsicien franca is Jean- 
Charles Peltier a mis en Evidence un effet 
surprenant associant ElectricftE et chaleur 
et qui a, depuis, pris son nom, Lorsquun 
courant electrique traverse une soudure 
reliant deux metauxdiffErents, cette dernifere 
absorbe ou dEgage de la chaleu r, selon le sens 
du courant. 

Machines thermiques 
sans elements mobiles 

Dans ce phEnomnEne, la puissance therm ique 
absorbs ou degagee est praportionnelle 
a I’intensitE du courant. Leffet ReltierdiffEre 
done de I'effet Joule, qui consiste en un 
degagement de chaleur dont la puissance 
est proportionnelle au carre de I'intensite. 


GrSce h I’effet Peltier, on peut rEaliser 
une machine therm ique trEs f table, sans 
piEce mobile ni Ecoulement de flulde. II suf- 
fit de construire un circuit EJectriquefermE 
ou se succedent un fil d'un metal A, un fil 
dim metal B,un fil dim metal A et une source 


de tension Electrique. Lorsque le courant 
drcule, une soudure s’Echauffe tandis que 
Fautrese refroidrt. Las.les performances en 
termes de flux therm ique Etent limitEes, 
I’utilisation de te|s modules a effet Reltier a 
ete reservee a des applications particutieres, 
notamment en refrigeration. 

Comment s'expltque I'effet Pettier? Au 
sein des mEtaux, des Electrons dits de 
conduction sont libres de se dEplacer, ce 
qui rend a is e merit possible le passage d J un 
courant electrique. Abasse temperature, les 
electrons remplissent success ivementtous 
les niveaux d'energie disponibles a partirdu 
niveau le plus bas. LEneigiemaxirnaleattejme, 
appelee Energie de Fermi, dEpend du matE- 
riau. Que se passe*t-i1 alors quand on met 
en contact deux mEtaux d if fE rents ? Des 
Electrons passent du metal ou les energies 
sont les plus elevees a celut ou les energies 


sont plus basses, jusqu'^i ce que les deux 
niveaux les plus hauts s'Egaf isent, Autrement 
dit, I'un des matEriaux se charge positive- 
ment, tandis que I autre se charge nEgati- 
vement. Ce transfert de charges, produ it par 
le simple contact des deux metaux, cnee ainsi 
une differed ce de potentiel electrique, 
de I'ord re du volt : e'est I'effet Volta. 

Et s i la tempE nature n'est pas trEs 
basse ? Dans cecas, certains Electrons 
sont excites therm iquement, c'est-&- 
dine qu'ilsquittent teur niveau initial 
pour occuper un niveau d'energie 
superieure au niveau de Fermi Ces 
excitations et la fapon dom se repan 
tissent en energie les electrons au-dessus 
du niveau de Fermi dE pendent de la nature 
dumEtal. Quand on force le transfert cfElectrtms 
d'un mEtal a Fa lit re en imposant un courant 
Electrique, I ‘energie moyenna des electrons 
change et il apperait une discontinuity dans 
le courant d’energie au niveau du contact, 
Equivalents a une difference de potentiel de 
lord re du millivolt. Cette discontinuity se 
traduit parun dEgagement ou une absorption 
de chaleur, dont la puissance est proportion- 
nelfe au nom bre de cha rgas qui passent, done 
a I’intensite, C’est I'effet Pdtiec 

Cette interpretation microscopique nous 
Eclaire sur un effet inverse: la production 
d’un courant a partir d’une difference de 
temperature. Prenons un fil de mEtal et 
po rt ons ses extrE mitEs E des te m pE rat ures 
differentes. Du cotE chaud, les Electrons 
libres seronr plus excites thermiquement 


Leffet Peltier: un degagement 
o u une absorption de chaleur] 

I au niveau d’une soudure f| 
traversee par un courant M 
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que du cote froid ; ils auront done un ecart 
moyen d'energie, par rapport au niveau de 
Form i r plu s e I eve : spo ntan £me nt T i I s s’ecouh 
leront du chaud vers le froid. 

Dans un fil isol^ ce transfer! de charges 
pnovoqu6 par I’gcarf de temperatures fait 
apparaitre une difference de potfintiel qui 
augmentejusqu’a ce que Je champ electrique 
qui en resulte stoppe les mouvennentsdes 
charges. Avecun fil fart d'un autre matertau, 
la difference de potentiel produtte atteint 
une autre valeur. Par consequent, si Ton 
boucle le circuit dcs deux fils, la difference 
de potentiel totals au bout d'un tour du cir- 
cuit n'est pas nulle : un courant circule donc r 

L'effet Seebeck, 
inverse de l'effet Peltier 

Alnsi, on obtlent un g6n£rateur Electrique juste 
en poftant les soudures des deux fils a des 
temperatures differences. Cest feffet Seebeck, 
decouvert parle physiden ailemand Thomas 
Seebeck en 1823, une d izaine d 'annees avant 
la mise en evidence de l'effet Peltier. 

On pout tirer profit de l'effet Seebeck pour 
concevoir des modules lhermo£lectriques 
qui g£n6rent de ?4 lectricife a partir de deux 
sources de chaleur de temperatures diffe- 
rentes, Uefflcacfte de ces modules ne depend 
que d'une grandeur unique, ie « facteur de 


merite lequel est proportion nel au pouvoir 
thermo Electrique du mat era u divise par le 
prod u it de sa rEsistivite Elect rique et de sa 
conduct ivitE thermique. La tentation est 
grande de prendre des mEtaux,trEs ecuduc- 
teurs, done de faible resistivite. Malheureu- 
sement, leur pouvoir thermo electrique est 
fa ible et leur conduct ivite therm ique elevee. 

En fait, ces trois grandeurs - pouvoir 
thermoelectrique, rEsistivitE Electrique et 
conductivitE thermique - ne sont jamais 
indEpendanteSj car elles sont intimement 
DiEes a la structure electron ique du maferiau. 
Les rscherches dans ce dnmaine restent 
done tres actives pour trouver le meilleur 
compromis en fond ion des conditions d’uti- 
lisation, notamment la temperature. 

Bien sou vent, les modules sont consti- 
tuEs de sem i-m Etaux ou de sem i -conduct eurs 
fortement dopEs. Lun des deux Elements du 
module est un matEriau dope de type n, ou 
la conduction est assufee par les electrons 
[dechargenEgative 3 d'oule«n »] p Tautre de 
ty pe p r ou la conduction est assuree par les 
trous, de charge positive [untrou correspond 
& Tabsence d un Electron), et od le pouvoir 
thermoelectrique est designe opposE. En les 
associant, on obtient la boucie de courant 
sou ha it ee (voir la figure ci-dessous). 

Les sondes spatisles qui s’eloignenttrop 
du Soleil pourq^e ies panneaux photovoltaVques 


Absorption de chaleur 

1 E 


t ♦ 

DE gage mem de chaleur 


l Sens du ei 


Sensdu courant 
EFFET PELTIER 



Flux de chaleur 


4 


EFFET SEEBECK 



L'EFFET PELTIER PEUT ETRE UTILISE com me un effet rEfrigErant 
(d gauche } : traversEe par urt courant Electrique, la jonction entre deux 
barreaux fails de seml-conducteurs different^ absorbs de la chaleur, 
laqueile est EvacuEe aux autres extrEmitEs des barreaux. L'effet 


Seebeck, son inverse, permet de gEnErer un courant Electrique a partlr 
de deux sources de chaleur de te trip Eratu res diffErentes (au miiieu). En 
regroupant plus i eurs circuits idemiques, on construit des modules 
thermoElectriquesfonctionnant selon Tun ou Taut re mode [d droite). 
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Sortie du fluids Madule Sortie des gaz 

refrigerant thermc elect rique eTechappement 



Entr4e des gaz Entree du fl uide 

dechappement refrigerant 



Moteur 


Circuit refrigerant 


Gaz d'echappement 


CERTAINS CONSTRUCTEURS AUTOMOBILES cherchent k r£cup£rer la chaleur des gaz 
tTechappement pour genererde la puissance electrique, Lun des dispositifs proposes fait appel 
i des modules thermos I ectriques cylindriques, dont la part)! ext^rieure est au contact des gaz 
chauds r tondis que I axe central du cylindre est parcouru par un fluide refrigerant 


puissent fonctionnersont equip£es de tels 
go nGrateurs thermos lectriques. II s'agit de 
genGrateurs a radio isotopes, ou la source 
chaudeest constitute par une pastille radioaC’ 
live, tandis que la source froide est un radia- 
teur rayonnant vers I'espace. 

Recuperer la chaleur 
inutil ement perdue 

Le cateul montre quavec un facteurde merite 
ega I k 1, va leu r typ iq ue d e n os jours, et ave c 
une difference de temperature emre les 
sources de f'ordre de 300 T (respective- 
ment 25 ’C], on pent obtenir de fond re de 
8 % [ respect Ivement 1 X) du rendement 
theorique attendu pcurun moteur, le rende- 
ment de Carnot, tres loin des efficadtes des 
moteurs dassiques. Cela demeure nnodeste, 
mais ies applications ne manquent pas. 

Pa rexe triple, pourquoi ne pas r6cup£rer 
la chaleur du corps que nous dissipons a 
trovers notre peau en pure perte dans l J air 
environnant ? Blenavant la lamps de poche 
d’Ann Makosinski, on a ainsi vu apparaftre 
en 1982 une montre thermoelectrique, le 
modele Thermatron de chez Butova. D'autres 
montresthermoelectriques ont suivi au tour- 
nant des ann£es 2000, Le module de chez 
Citizen avartsa pile alimentEB parun ensemble 
de plus de 1 000 couples, delivrant une puis- 
sance de 14 microwatts et une tension de 


500 millivolts par degr£ Celsius d’^cart de 
temperature, Les pnojets fleurissenttoujpurs, 
sans abouti r a la commercialisation, tele que 
le bracelet thermoelectrique de Dyson [ 2009] 
pour alimemer telephones ou tablettes. La 
limitation reside dans le faible £cart de tem- 
peratures: 25 T d ecart a 10 X, c'est un 
rendement de Carnot de 8 \ done une effi- 
cadte de conversion tnferieure a 0,1 % ! 

Une piste prometteuse concerne les 
automobiles (voir ta figure d-dessu sj. Fires 
des deux tiers de la puissance d’une vatture 
a essence sent in fine dissipfe sous forme 
de chaleur, dont un petit tiers dans te systems 
d^chappement Ainsi, une volture qui en une 
heure consomme ? litres de cartiurant £va- 
cue pr£s de 20 kilowatts dans ses gaz 
dechappement. 

Or la temperature de ces gaz pent at- 
teindre 700X. S'ils passent par des modules 
thermo 6lectriques dont la partie froide est 
maintenue h 10 OT parun fluide refrigerant 
[Tairambiant ne suffiralt pas], on obtient 
un ecart de temperatures de 600 X et un 
tfos bon rendement de Carnot : 62 %. Meme 
avec des modules peu couteux, II est ainsi 
possible de gen£rer quelque 200 watts de 
puissance electrique. Le recydage decelle- 
ci pourrait alors fa ire baisser un peu la 
consocmmatlon d'essence, PlusleuiscDnstruc- 
teu rs ou sous-traita nts, tels que BMW ou Vbleo, 
poursuivent des recberches en ce sens. ■ 
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□ QUESTION AUX EXPERTS 

L’art prehistorique a-t-il existe ? 

Bien que la valeur artistique des oeuvres de la Prehistoire 
nous soit evidente, leurs createurs etaient plutot 
des artisans que des artistes au sens moderne du terme. 

Remain PIGEAUD 


L es temoignages les plus specta- 
cular res de Lactivity artistique 
des hommes pr£ historiquessont 
des dess ins, des peintures ou 
des sculptures. Nous connaissons aussi 
quelques sifflets. flutes, rhombes et tam- 
bours, mais nous n'avcns aucune image, 
sinon difficile a interpreter, prouvant que 
nos a ncfit res dansaient. Quant a Parchl- 
tecture, les assemblages de concretions 
de la grotte de Bruniquel, dans le Tarn-et- 
Gamnne, d^montrent a i 1 Evidence que les 
N ea nde rta liens sava lent q rga niser l r es pa ce. 

Tcutefois, s'agissam d’art prehistorique, 
Ibnachronisme menace. Lidee dun createur 
a la tr^s forte person naiity que sous-tend 
le cliche de fartiste en Occident depuis la 
fin de la Renaissance, est aberrante dans ce 
contexts. Comme celui de la Renaissance, 
Tartiste pnehistorique ne se distingue gufcre 
de I'artisan qui travaille snony mement pour 
sa com munaute . Le ta i lieu r d outi Is en si lex, 
par example, 6tait un professionnel sans 
reconnaissance offidelle. 

On pent se demand er comment Tart 
a debute. Un debat court depuis la fin du 
XIX C siecle pour determiner si la sculpture 
-un travail dans l r espace r comme la tail le - a 
precede la peinture ou si c r est ('inverse. Apr&s 
plus d J un sifecle de discuss ions, le consensus 
actuel est que les deux formes sort appa- 
rues en m£me temps. Le fait, parexemple, 
que les dessins de la grotte Chauvet et les 
statues d’Ivoire du Jura scuabe detent tous 
d'envinon 36 000 ans semble le corrcborer. 


Le dessin apparaft comme un processus 
mental si abstrait et complexe que I on a 
eu du mal a admettre son anciennety II 
faut cependant accepter que les humains 
dessinent des formes geometriques depuis 
tres longtemps, comme l iliustre un zigzag 
grave 11 y a SOQOOO ans sur un coquil- 
lage par Homo erectus. Du reste, m&me 
les cbimpanz£s savent tracer des motifs 
identiques pour peu qu'on leur fournisse 
papier et pinceaux. 

L'art, cet instinct 
animal... 

En fait, il semble que la creativity entout cas 
la recherche de formes nouvelles, soit une 
activity assez partagbe dans le monde ani- 
mal. Ce « phenomene Eureka » [recherche 
et plaisirde la d£couverte] canfdrerait un 
avantage evolutif certain, car en activant 
certa ines zones d u cerveau, 1 1 entretiend ralt 
une certa inesouplesse mentafe. Son cerveau 
plus plastique rendrait fan imal da vantage 
capable de s adapteren cas de thangement 
Ai ns i , Ta rt s’en rad ne rait da n s I e m on de 
animal. Des lors, le debat s'eet re porte sur 
rapparition de r art figuratif, plus noble 
sans doute, et ainsi plus k meme de nous 
convaincre deb superiority du genre hurnain. 
D'ou la question : quand les premieres repro- 
ductions d’animaux et d'hommes sont-elles 
apparues ? Certains prehistoriens pensent 
que seul Homo sapiens a su en realiser. Le 
developpement de cette competence, 11 y a 
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quel que 50 GOD ans, sera it la consequence 
dun accroissement de la zone pr£frontale 
du cerveau... Cost possible, mais Ibnatomie 
cerebral? semble avoir peu change depuis 
Le mergence d'Hpmo sapiens il y a environ 
2 0 D 000 ans, sa ns parler du fa It que le cortex 
prefrontal nest pas la seule zone cere bra le 
sollidtee darts les processus creatifs. 

D'apr&s d’autres chercheurs, une phase 
prysymbolique de piusieurs millynaires a 
pryc^dy rapparition du comportement 
symbolique chez E'homme moderne. Mais 
la encore, ('accent est mis sur H. soprens. 
Et si Thom me de Neandertal avail aussi 
pratique I 'art figuratif ? 

Quant a la question * Fourquoi l'art figu- 
ratif? », elle suscite aussi piusieurs theories. 
Certa in essont fonctionnalistes: I’art aurait 
servi a envouter le gibierau a communiquer 
avec les esprits, D'autres sont plutot sym- 
boliques : les artistes a ureient re pro du it les 
my thes et les histoires de leur groupe, pour 
les fa ire revivre le temps dune c£r£mon1e 
ou pouren fixer le souvenir. Parexemple, le 
pr^histori&n fnan^ais Nortert Aujoulat, d4c£d£ 
en 2011, pensait qua dans Ea grotte de Las- 
caux, les Magda I Aniens avaient reproduit 
le cycle des salsons. Pour se situer dans le 
mo nde nature I ? Interpreter I’art du pass£ 
est manifestement tout un art ! ■ 

Romain PIGEAUD est chercheurassode 
au Centre de recherche en arch6ologie, 
archeosdences, his wire [CFieMH, untie mixte 
de recherche 65661 a Rennes. 
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RENDEZ-VOUS 


□ SCIENCE & GASTRONOMIE 

Des tuiles a ne pas rater 

£n refroidissant, les tuiles durcissertt. 

Si besoin est, on peut les rechauffer 
pour les amollir et rectifier leur forme. 

HervjTHIS 



I'd i IF 



E n theorie, feire des tuiles est un 
jeu d p enfent : il suFfit de metanger 
du blanc d oeuf, du beurre, de la 
ferine, du sucre, des amandes 
effitees. On 6tale la p3le obtenue sur une 
plaque, et la cuissoh £ fourdmid engendre, 
en u ne petite d iza ine rfe m i nutes, des disques 
mous, On place alors ces derniers sur des 
bouteilles, afin quils prennent une forme 
incurvee qu r ils garderom ensuite, ou on leur 
donne une forme de conolle, parexemple en 
posant le disque mou sur un bo I retourn£. 

En pratique, il y a deux difficult^ : dime 
part, a fourtres chaud, il suffit de quelques 
minutesdetrop ppurque le bmnissement sort 
excessif, ce qui saccompagne d'un gout acre ; 
d’autre part, la mise en forme doit etre rapide, 
car la minceur des disques conduit ^ un dur- 
cissement rapide. La pratique culinaire, dictee 
par les necettes, laisse ddsarmd en cas d'dchec. 
Or ne peut que rGpbter fexperience jusqua 
ce que Ton ait bien ajuste les para metres, 
Mais de tels tatonnements sent festidieux. 
La mod£iisatbn nous aide £ feire mieux, 

Le bla nc d J ceuf coagule lors de la cuisson : 
ses prot£ines stenchatnent en un r£seau qui 
empri sonne les autres ingredients, mais ne 
corrtribue pas au durdssement des tuiles 
lors du refroidissement. 

La ferine, eUe^empese iorsqu’elle est 
ebauffee en presence d'eau [apporteeparles 
Wanes doeufs) : les grains d amidon lib£rent 
les molecules d J a my lose [poly m£res lin £a i res 
dont la brique de base est le glucose], land is 
que la structu re restante, fe ite d'amy lopectine 
[des poly res ramifies dont les briques de 
base sont egalemenr le glucose], absorbe 


Teau etgonfle: les grains vois insures gros, 
se soudent, avant que I'eau ne soit evaporee 
en surface des tuiles, formant une croGte. 

Troisi feme 6 lament, I'amande rsefon les 
recettes, elle est sous la forme d'&clats ou 
de poudre. Coin pose ede 38 Xde prot&ines, 
de3Q%de« fibres » [des polysaccharides 
insolubles dans I’eau), de 16 % de matiere 
grasse et de 16 % de sucres, on peut la consi- 
denercomme une charge inerte, tout comme 
le beurre, qui ne feit que fondre et durcir en 
un solide Xrhs mou quand il refroidft. 

Le sucre forme enfin un simp dans Teau 
de la preparation et if peut se verifier quand 
il refroidit, mais ce verre peut re absorber de 
Leau et s'amollir ensuite. 

Le durcissement 
est reversible, mais pas 
le bmnissement 

Reexaminons les difficult^. Tout d’abord, 
le brunissement results de diverges reac- 
tions, tel les que la caramelisation du sucre. 
LI, il suffit de sortir la plaque du four pour 
verifier la couleur. Une cuisson excessive, 
qui aura it engendr& des tuiles trop brunes, 
re peut etre corrigee [e’est alors... la tuile !]> 
Le durcissement, s'il ha pas etetrop rapide, 
nest pas 1 reversible. Au ecu rs d un semina i ne 
de gastronomie molecufeire, nous avonsainsi 
fanm£ des tuiles, attendu q u'el les refroidissent 
et durdssent, puis nous les avons r£chauffees, 
et elles se sont amollies. Nous avons alors 
r£pet£ ltap£ ration. Cest une solution brsqu'un 
durcissement intern pestifrYa pas donne au 
patissierdes objets de la forme voulue. 


Former des tuiles incurvees est facile, 
mais former des corolles [ou « rulipes »] 
est plus d£licat, car les moyens classique- 
ment proposes engendrent des formes qui 
ne correspondent, pas tou jours £ ce quo Lon 
souhaiterait. Certains proposent de poser 
le disque chaud sur un ramequin ou dans 
une coupelle, dautres conseillent de moufer 
entredeux surfaces spheriques. Danstous les 
cas, les plis resultent du fait que la courbure 
totale du disque chaud differe de celle de la 
sphere. On peut ainsi les fevo riser, au lieu 
de les combattre inutilement. 

Et pour finir, quelques pistes : puisque la 
poudre d’amandes n'est, dans notre analyse, 
qu'une charge, on comprend que bien des 
possibilites de remplacemem existent. La 
poudre de noix de coco en est une, mais on 
util is era it tout aussi bien de la pistache, de 
la noix, de la noisette, du thG matcha, des 
colorants a limentmres, du cacao, de la poudre 
de mangue nominee amchoor et toutes les 
poudres que I on aura obtenues soit parlyo- 
philisation, soit, plus laborieusement, par 
un long sechoge au four. ■ 



HervS THIS, physicochimiste , 
esr direct&urdu Centre 
international de gastronomie 
moiecvfaire AgroParisTecb- 
tnra et directeur sdenlifique 
de tQ fandation 

Science fit culture otimentaire 
(AcadSmfe des sciences). 




Retrouvez la mbrlque 
Science & gostronomie sur 
www.Douriasci0nce.fr IV 
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PAliONTOLOGEE 
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T. rex superstar. 
L'irrSsistible 
ascension du roi 
des dinosaures 

Jean Le Lneuff 

Mm, mm 

[240 pages, 19 euros]. 


T yrannosaurus rex, pour le de- 
signer par son nom complet 
(et non T. rex, prononce, y 
compris par Ics Rang ais, * Tirex »), 
est un dinosaure qui jouit d'un 
succes certain, II est le * dinosaurs 
prefere» d'un nombre impres- 
sionnant d'adolescents dinoma- 
niaques et les medias 1'adorent, 
designant, chaque fois qu'iJ est 
question de quelque dinosaure 
carnivore qne ce soil, « un cousin 
du centre I rex ». Bref, un fossile 
plutot horripilant pour ceux qui 
considhnent que la palhontologie 
est une science shrieuse. 

Heureusement, derrihre ce 
titre un tantinet racoleur, l'ou- 
vragp de Jean Le Loeuffne sombre 
jamais dans I'infantilisation ou 
le sensationnalisme superficiel 
qui caracterisent bien souveni 
les livres sur les dinosaures. 
Plutot que se concentrer exclu- 
sivement sur Tyrannosaurus f il 
a choisi de viser plus large et 
retrace les etapes de cette fas- 
cination qu'exercent les grands 
dinosaures carnivores- depute la 


T. rex 

superstar 



L '111 RESISTIBLE 
ASCENSION 

DU ROI 

DES DINOSAURES 


premiere description sdentifique 
d'un de ces animaux, Megabsau- 
rus, en 1S24. Cest en fait a une 
htefoile aJturelle de ces « reptiles 
geants comme on avait coutume 
de dire, que nous oocmePauteur* 
Le lecteur apprendra dans ce 
livre tout ce qu it faut savoir de 
r ^ellement important sur Tyran- 
nosaurus rex, mais il y dhoouvrira 
aussi beaucoup d'aneedoies srim- 
tifiques ignores et y trouvera 
dtees des oeuvres litteraires plus 
oumoinsoublieesmettanten some 
des dinosaures, Alliant unc erudi- 
tion impiessionnanle a un humour 
de bon aloi, ce livre tres reussi 
montre, s'il en efcail be&oin, que 
les dinosaures ne sont pas seule- 
ment bons a amuser les enfants, 
mais qu'tls mhritent hgalement 
I 'attention d'un public plusaverti. 


Eric Beff train 


CNRS t Laboratoire de giologie 
de rfesife twrtmle supfrkure, Paris 


m eiOLOGIE- EVOLUTION 

Le fil de la vie 

JeamLouisDessalles, 

Cidric Gaucherel 
at Plerre-Henti Gouyon 

Odife Jacob, 2016 

(240 pages, 24,90 euros). 

L e titre Findique, c'esl regu- 
lierement repete dans le 
texte, et mentionne sur la 
quatrihme de couverture : la vie 
est avant tout information, Cette 
(hhse est prh&enthe comme « une 
nouvelle description du vivant*, 
hdairage ensuite soutenu par 
nombre d'exemples, Puishs tant 
dans rheologic (scicntifique), que 
dans 1 tdiolL^tMXjrnmrmica don ou 
encore dans la biologienujlmilaLrc 
et la genetique, ils balaient toute 
la biologic evolutive, Cos trots 
domain cs correspondent aux che- 
vaux de bataiUedes auteurs. jean- 
Louis Dessalles est modelisateur 


du langage, Cedric Gaucherel est 
special isle de ta modelisation en 
ecologie, et Pierre-Henri Gouyon 
un fin connaisseur de la biologie 
et de revolution* 

Est-il nouveau que la biologie 
moleculaire etla ghnhtique soient 
fondles sur le code ghnhtique de 
Crick et Watson ou que la com- 
munication animate etl' etude du 
langage s'appuient sur la theorie 
de rinfomiation de Shannon? fivi- 

JEAN LOWS DESSALLES 
CEDRIC GAUCHERFL 
PrERRE-HENltl GOUYON 


LE FIL DE LA VIE 

LA FACE IMMATEIIELU OU VIVANT 



demment,non,Ce que les auteurs 
avancent, c est plutot que r infor- 
mation se trouveplacee au centre 
de toute la biologie, idee cle qui 
eloturait La hogique du de 
Francois Jacob: * Aujourd'hui, 
le monde esl messages, codes, 
information, w 

En effet, les generations se 
succedenl quamd Y information 
demeure a travers le genome, 
comme le rappelle cet essai et 
comme le martelait Richand Daw- 
kins dans Le Gfoieegofe te> La thfee 
est convaincante s'agissant de 
g^netique et de communication ; 
moms lorsquelleaborde rheolo- 
gic, bien que la demarche modh- 
lisatrice choisie soit pertinente 
pour nilustrer. 

Passant d'un sujet et d'une 
theorie a l autrc, cetouvtage consti- 
tue une illustration tons azimuts 
dc la these ccntralede rimportance 
de ^information, ties riche, mais 
ou le foisonnement impose de s r ac- 
enocher pour suivre la pensee des 


auteurs. Cette approche ne peut 
manquer d'e\ r oquer le magistral 
livre d 'Henri AtLan paru en 1972, 
bwbgique et h theorie 
de Yinformation, toujours d'actua- 
lith, o£i est avanche 1'idhe selon 
laqueile la vie donne du sens a ce 
qui n'en a pas, ce qu'Atlan nomme 
r«( auto-organisation », 

Ce livre apporte done une 
vision stimulante sur d iff h rents 
domaines des sciences de la vie. 
Sa lecture est tonique, car elle 
permet de faine le tour des idees 
en cours et de decouvrir des cas 
spectaculaires de biologie evo- 
lutive. Chaque mois apporte des 
p re lives que les adaptations les 
plus parfaites, qui paraissaient 
impossibles a expliquer par une 
nature a veugle, sontrendues pos- 
sibles par I'hvolution darwinienne. 
En effet, elte ne conserve par le 
jeu dela shlection natutelle que ce 
qui fonctionneetse perfectionne. 


Pkrre Joiiwmin 


Dmdeur de recherche fanfrite 
au CNRS, Montpellier 


m PSYCH OLQGIE-SOCIOLOGIE 

Frankenstein 

aujourd'hui 

Monette Vacquin 

Belin, 201G 

[32B pages, 19,50 euros], 

F ace au pouvoir immense 
que lui donne la science, 
1'humanith est-elle a&sez 
mature? Pour Monette Vaquin, 
Tacohlhration despossibiliths tech- 
niques donne toute puissance h 
1'expression de rtos fantasmes et 
accompagne la marehandisation 
de Thtre humain, 

Cette nouvelle edition, aug- 
mentee et actualisee, d'un ou vrage 
dc 1989 comportc deux parties 
distinctes. On y trouve tout 
d'abord une biographic appro- 
fondie de Mary Shelley, dormant 
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des cles de lecture de son ceuvre 
majeure: Frankenstein. Cette partie 
bien documented donne plaisir a 
se plonger dans le petit monde 
artistique et philosophique des 
Shell ey-Byron en prise avec les 
bouleversements sociaux. 

Sur cette base, Monette Vac- 
quin consacre le reste de son 
livre h une «Adrcsse h. Mary*, 
qui consti tue un essai sur les nou- 
veaux Frankenstein, ceuxqui font 
de la science du vivant un usage 
inconsidere. H s'agit en partial- 
Her de dormer de la voix contrc 
les pratiques procrea trices artifi- 
cieiles, leurs derives eugenistes 
et les atteintes a ce que Fauteure 
consideiecomme les fondements 
psychologiques de notre sodete. 
L'ecriture est plus expressive et 



cette partie est revendiquee comme 
un appel du sensible pour lutter 
centre une « raison aveugie a ses 
propres raisons 

Tenants du freudl&me, 
Monette Vacquin d^nonce f usage 
de la science comme fabrique de 
l'etre humain pour satisfaixe tous 
les d^sirs immatures : procrea- 
tion m6dicakment as&isfoe, gesta- 
tion pour autrui, uterus artifidel, 
clonage, transhumanisme, Selon 
die, en nous liberant d'unc forme 
his ton que de filiation, la science 
sape un fondement de ce qui nous 
ratiache a Fhumamte. 


Enrichi d'une preface de 
Jacques Tester!, pere sdentifique 
du premier bebe-eprouvette fran- 
et d'une postface du phjlo- 
sophe Olivier Rey, Fouvrage 
explicite les revendteations de 
nos contemporains. 


Josqum Oebai 


Gronpc de sociology pragmatique 
et reflexive, EH ESS, Paris 


m E CO LOG I E - ETKO LOGIE 

Breves histoires 
d’ours et autres betes 
en Slovenie 
Philippe Dore 

FHarmattan, 2016, 

(242 pages, 24.50 euros]. 


V oid un beau carnet de 

voyage en Slovenie, qui 
porte bien son titre. Au 
cceur des Alpes dinariques (ceiles 
des Balkans occidentaux), sous 
les hetres, une vie fourmille, sur 
laqueile rfegne Fours brum 
Alors, en suivant Fauteur au 


petit matin, vous rencontrerez 
ce plantigrade, dernier seigneur 
des fore ts d' Europe. Toutefois, les 
histoires con tees id ne s'y linn tent 
pas. Construits de fa^on chro- 
nologique de 1997 a fin 2014, les 
neats correspondent aux sejo urs de 
Fauteur, un na l uralis tie p a ss ionne, 
en Slovenie. 1/ours riy apparait 
pas immediatement Emmenant le 
lecteu r avec lui en position d'afftfo 
Philippe Dor£ parvient b lui fa ire 
vivreson apprehension progres- 
sive de Fesp£ce, de ce milieu h 
F&osysfeme riche et sa d£cou verfee 
d'un territoire sauvage. 

Les chasseur s se mb lent y 
r£gner le jour; avec quelques 
autres « fous de Frang ais », Fauteur 



U > ggjSi pSlqjpe CORE 

BREVES 

HISTOIRES 


et autres betes 

en Slovenie 


joue a cache-cache avec ces bipedes 
armes pas toufours sympathiques. 
Ces sejouis naturalistes out pour 
camp de base Fhbtel-restaurant 
detk£gor, un Slovene convivial 
que ces passiorm^s amu&ent tl est 
d'ailleurs Fauteur des quelques 
beaux croquis animaMers de ces 
histoires oh Fitn agination pal lie 
Fab&ence de photos. 

Philippe Dor£ nous Uvre id, 
avec modestie et authenticity, 
des recite de rencontres excep- 
tionnelles. Selon ses propres 
mots, « la baraka » lui offre dc 
formidable? occasions d'observer 
toute une panoplie de compor- 
tements de Fours brim, Comme 
lorsque, a plusieurs reprises, il 
tombe sur des meres et leurs our- 
sons. Mais le doit-il vraiment au 
hazard 7 L'experienoe du terrain, 
la cormaissance de Fethologle 
et la prise en compte des bons 
consdls des habitants ont sans 
aucun doute rendu possibles ces 
moments comme ce forit simple, 
rigoureux et poetique, 


Farid EJenharrmj 


Lahoratoire RURAUTES f 
university de Poitiers 




Electrosensible 

Jerome Bellajer 

book-e-book, 2016 
(78 pge, 11 euntM-}. 

Ceux qui se plaignent des ondes 
^lectJurriacindLiqijes ont-ils. raison 7 
Fauteur, collaboratajf du labdratoiie 
de sdtdtique i funiverirty de Nice, 
nous aide & nous forger une opinion sur 
rylectnosensibility en ngpondant h qudques 
questions. Pout-on ladiagnostiquer? 
Gombien sont touches? Que disent 
les sdentifiques? Les Etudes scientlhques 
sont-eles bien congues? Comment soigner? 
Etc. la condusion de Tauteur est que rien 
ne pro us^ que r^&ctrosensibilite soil 
vraiment due auK ondes eleclramagn^llques, 
Ure autre e*plbtiqn est done b recherefor. 




TOC : la maladie 
da l t hyper-comrflle 


Margot Mwyi£we 
g et Antoine Peli^olo 

J Le Cavalier Bleu, 3)16 
(166 pages, 20 euros). 


On ignore que les troubles obessiontids 
compiisffc (TOO constituent un prot#mede 
sente publkjue massif. Dans as tecte J une 
darte ytincelantei les auteurs, T un p^chiatre 
et lautre sodofogue. exollquent la nature, les 
rr^canismes, les enfeux pour les personnes 
conoemfes et leurs proches, les theories miss 
au point par interpi^ierces uouhles etles 
traitements les pile efficaces. La eompr^beni- 
sion des TOC amdioraffit b situation de oeux 
qui en soufirent et de leur entourage, b lecture 
decslivre est utile™ 


pnj jTTOB Fe temps : mesurabfo 

r ^ vers 'ble, insaisissable ? 

Mathias Fink. Michel La 

Bellac et Michele Led He 
El m P SrJmecs, 701 u 

j Hi (ISO pages, 19 euros). 

Absolu chez Nawton, le temps devient relatif 
avec Einstein ; et le sens de son yooulement 
(la R&che du temps) est intimement lis 
h la croissance de I'entropce. Parler du temps 
en physique de fe#>n simple est un ffl\ j 
Les auteurs le reinvent avec habilete, 
en riouWfant pas d’^voquer les hodoges 
etomiques ukiapfi6dses ou les miToim 
b rutouruementtempord, une trts jolie 
invention nfeente impulse par l r ur des 
auteurs et qui a de nonbreuses applications. 
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BLOC-NOTES III 

de Didier Nordon 


HERDS DE LA PENSEE 

I nnom bra bles au cou re de I'histoire ont §te, 
et sont encore, ceux qui, en pensant, ont 
risque leu r vie. Sans avoir forcement laisse 
unetrace majeure en tant que penseurs, ils 
ont deplu a quelque ty ran et, enn prison res, 
tortures ou tu£s, l orn pay£ en perdant la 
liberty Ce sont des h£ros de la liberte. 



D’autnes ont fits victimes non d’un tyran, 
mais de leur propre en verdure. Nietzsche. 
Cantor, Hdlderlin, Artaud, Nash r ont connu la 
fdlie. Ils se sont aventu res trop loi n t ont aborde 
des zones sombres au raison et de raison ne 
se distinguent plus. Ils se sont approches 
de rnysteres dont nous n hommes normaux, 
osonsci peine soupgonnerl'existence. Leur 
fclie £tait on verttge. Ils ont « vu quelquefois 
ee que Thom me a cru voir et Pont pay£ de 
p£ nodes de stupeuroCi leurpen&Ge demeurait 
interdite. Ce sont des h6ros de la pens^e. 


£A MARCHE OUfAAVANCE? 

Y a que le da member! qui marche 1 Cette 
exclamation d un de mes professeurs 
relevait derhumourpedagogiquedans 
ce quil a de pire, Elle ne feisait rire person ne, 
mais humiliait I'eleve qui, apres avoir talon ne 
au tableau noir r avait entrevu une solution 
a Eexerdce propose et s’etait eerie : « Qa 
marche ! » L'enseignant ne tolerait pas une 
expression si rel&chee. 

Elle appartient pourtant a une fa mi lie 
d'expressions acfmises. Tel sujet, dira-t-on, a 
beaucoup avanc4; tel autre a peu progress^ ; 
ur troisteme a connu des prolongements 
Gtonnants; un pas d£cisif a £t£ f ranch!; 


une voie prometteuse s r ouvre... Or marcher 
n’est-il pas un moyen pour avancer, fairs des 
pas, explorer une voie ? 

Le relachement de «tga marche » tire 
moins a consequence que Timage de linearity 
vehiculee par ces expressions. Image tres 
peu pertinente- avancer dans un probieme 
peut consister a abandonner une tentative 
infructueuse, doncii feire demi-tour I - mais 
que nous apprecions parce qu'elle est rassu- 
rante. Elle sous-entend qu il y a une direction 
a suivre, qui nous prSexiste. Implfcitement, 
elle r£pond trop vite « oui » is une immense 
question : I 1 Evolution des sciences est* elle 
gouvern^e par une n£cessh6 a priori ? 

Mo ins fallacieuses sont des images 
com me : tel sujet a connu des ramifications 
inattandues ; it a proiif£r$ ; a cxplosc. En se 
deployant dans respace, elles rendent mieux 
comptedeTeffervescence de la recherche. 

D’autres expressions exalte nt les belles 
« mecaniques intellectuelles » que sont 
certains esprits : ils ont reussi une percee 
majeure, apportd feur pierre a Id d if ice, 
levd un coin du voile... Comparer leurs 
prouesses a des processus mate riels est 
a la fois justifie et trompeur. Justifie: tout 
provient de la mature, sans elle, Tesprit 
n'existerait pas. Trompeur : ces expressions 
induisent, sans qu'on y prenne garde, des 
conceptions discu tables, 


DES ESSAIS NON TESTES 


le sentiment de perdre la face. Dries auteurs 
d'essai s ne font pas d’essa is l Leurs e ventuefe 
discussions avec des amis pendant Tecriture 
ne constituent pasuneperiode d'essai, carelles 
nobgissent pas a des procedures codifies 
pours'assurer que la publication n’aura pas 
d’effets non desires. Rares sont les auteurs 
prets a admettre que Taccueil pa r le publ ic peut 
reveler des laities invalids nt leurs positions. 
La plupart s'y aocradiem plus volontiers qu'ils 
ne les revise nt. Pour eux, en changer, e'est 
se dejuger, se montrerinconststant -autant 
dire, perdre la face. 


LE PROPHETE DU PRESENT 

P lus nombneuxsont les gens m eles a une 
affaire, meins previsible est le nesultat 
de leurs interactions.Prevoirce nesul- 
tat peut re lever autant de la chance que de 
Ea lucidite, De toute fa^on, admirer peur sa 
lucidite exception nelle un personnage qui, 
seul en son temps, a devine le cours qu al lait 



S i un genre lrtt£ raire perte mal son nom, 
c r est celui de Tessa i.Avant d’autoriser 
un medicament, de faire monter des 
passagersdansun nouvel avion, de prod ui re 
un objeten sene, on effectue des essais. S’ils 
decelent des defauts a corriger, pereonne n’a 



suivre quetque affaire, e'est ccmmettre un 
anachranisme, puisque cela revient a tenir 
compte d'&v^nements posterieurs et h Eui 
reconnattre une superiority que ses contem- 
po rains ne pouvaient pas percevoir, 

« Le veritable prephete est celui qui 
voit le present » r aura it dit Bemanos. De 
fait, il y a maintes chosesautour de nous 
que nous ne savons pas voir, n’osons pas 
voir, aimons mieux ne pas voir. Or e’est 
cela qui importerait, car, du present, nous 
avons $ rend re compte. Juste ment, rl a tarn 
d’aspects accablants que, plutbt qu’dcou* 
ter celui qui le d^crit - et appr£cier, sans 
anachronisms, sa lucidity nous pr£f4- 
rons le vtlipender C J est le sort de tous les 
prophytes dignes de ce nom. ■ 
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